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✹✳✹ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✺ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞❛✐❧②✱ q✉❛rt❡r❧② ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✻ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭●♦❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮ ✇✐t❤ N = 100 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✼ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭✜t♥❡ss✲❜❛s❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ✇✐t❤ N = 100 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙ ✈
✹✳✽ ❆ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭●♦❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮
✇✐t❤ N = 100 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✾ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✶✵ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭tr❛♥s❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡s✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✶✶ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❞❡s✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✶✷ ◆❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐① ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N = 100✱ M =
1980✱ α = 2.0✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶✸ ◆❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐① ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N = 100✱ M =
1980✱ α = 3.0✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✶ ❚❤❡ t✇♦ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✷ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❜❛♥❦s ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✶ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♥❡t✲❧♦♥❣
♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r s♦②❜❡❛♥s ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✼✳✶ ❚❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✼✳✷ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❖▲❙ r❡s✐❞✉❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷
▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙
✷✳✶ ❇❛s❡❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✶ ❇❛s✐❝ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✷ ❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ❢♦r ❞❛✐❧②✱ ♠♦♥t❤❧②✱ q✉❛rt❡r❧② ❛♥❞ ②❡❛r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ✹✺
✸✳✸ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✹ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❈ ❛♥❞ ❆❙P▲ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✺ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r q✉❛rt❡rs ✸✻✲✹✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ 36 q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ ✷✵✵✷✲
✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✷ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✸ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✹ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ 2002 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛r✲
t❡r ♦❢ ✷✵✵✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✺ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ 2008
✉♥t✐❧ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✺✳✻ ❚✇♦ s❛♠♣❧❡ t✲t❡st ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
t✇♦ s✉❜♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✼ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✵ ✇✐t❤
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✽ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ 2002 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛r✲
t❡r ♦❢ ✷✵✵✽ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✺✳✾ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ 2008
✉♥t✐❧ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✶✵ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r ❢r♦♠ ✷✵✵✷◗✶ ✉♥t✐❧
✷✵✵✷◗✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✶✶ ❏♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦✈❛r✐❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✻✳✷ ❚r❛❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❋❚❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙ ✈✐✐
✻✳✸ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ ❙♣♦t Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✻✳✹ ❚❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡② ❋✉❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✲
P❤✐❧❧✐♣s✲❙❝❤♠✐❞t✲❙❤✐♥ t❡st ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✻✳✺ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
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❞②♥❛♠✐❝s t❤✐s t✐♠❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭❛♥ ♦✈❡r✲
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❞❡r✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛❞❥✉st t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡
❞r♦♣ ❞✉❡ t♦ s✐♠✐❧❛r ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s✱ ♠❛r❦ t♦ ♠❛r❦❡t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡r✲
❛❣❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
❧✐q✉✐❞✐t② ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡s♣❡r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❝r❡❞✐t ❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✉r❣❡♥t ♥❡❡❞ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛❦❡s ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡❧❧ ♦t❤❡r✱
♠♦r❡ ❧✐q✉✐❞ ❛ss❡ts✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ●❋❈ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ss❡t ❜❛❝❦❡❞ s❡❝✉r✐t✐❡s ✭❆❇❙✮ ♦❢ ❯❙
s✉❜♣r✐♠❡ ❧♦❛♥s ♠❛❞❡ t❤❡ ❝r✐s✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳✷ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
✇♦r❧❞ ❤❛s ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❡✈❡r ❢❛st❡r ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ ❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r ❆❇❙ ✇❛s ❛❧s♦ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✇r♦♥❣ ❥✉❞❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s ❣✐✈✐♥❣
❡✈❡♥ t❤❡ ❥✉♥✐♦r tr❛♥❝❤❡s ✈❡r② s♦❧✐❞ r❛t✐♥❣s ✭❈♦✈❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞
♣❡♥s✐♦♥ ❢✉♥❞s✱ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ st❛t❡ ♦✇♥❡❞ ❜❛♥❦s t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥
t❤✐s ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳
❚❤✐s s❤♦rt ❛♥❞ s✐♠♣❧✐st✐❝ s✉♠♠❛r② ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇s t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❣❡♥ts s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❛❣❡♥t ♦❢t❡♥
tr✐❣❣❡rs ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s t❤❛t ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t s❡❡♠s ♥❛t✉r❛❧ t♦ s❡❡ ✭✜♥❛♥❝✐❛❧✮ ♠❛r❦❡ts ❛s ❛
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♦rs✱ ✜♥❛♥✲
❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✜r♠s✮ ✐♥t❡r❛❝t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥
t❤❡ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ✭▲✉①✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ s❤❛r♣ ❝♦♥tr❛st ♠❛✐♥str❡❛♠ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s
✐s st✐❧❧ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❋❈✳✸
■♥ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ■ tr✐❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♠② ❝♦✲❛✉t❤♦rs✱ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡t ♦❢ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮ t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛ss❡t ♠❛r❦❡t ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞✱ s❡❝♦♥❞❧②✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❛① ✭❛
s♠❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❢❡❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✮ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ✜♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t❛① ✭t❛①✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✮ ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✱ ❡❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r
♦✇♥ str❛t❡❣②✱ ♣r♦❞✉❝❡ r✐❝❤ ♣r✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❵st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✬ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs s❤♦✇ ✈❡r②
✷ ❙❡❡ ❇r✉♥♥❡r♠❡✐❡r ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❋❈✳
✸ ❙❡❡ ❈♦❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t♦♣✐❝✳
✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹
str♦♥❣ ❤❡r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② t❛①✮ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❵❤❡r❞✬ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❛t ❝❡rt❛✐♥ ❝r♦ssr♦❛❞s✳
■♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ✜✲
♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❛① ✭❋❚❚✮ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣✉❛r❞ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛❣❛✐♥st
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ s❤♦rt✲t❡r♠ ❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡rs ✭❜❡❧✐❡✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐❝❡ tr❡♥❞s✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛① ✐s ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
t❛① ✭❋❆❚✮ ❛✛❡❝ts t❤❡ tr❛❞❡rs ♠♦r❡ ❡q✉❛❧❧② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❋❚❚ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r
s✉✐t❡❞ t♦ t❛r❣❡t s❤♦rt✲t❡r♠ tr❛❞❡rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❆❚ ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛r❦❡t
str✉❝t✉r❡ ❧❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❛① r❛t❡ ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧②
❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❣♦t ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧②✮ ❛❤❡❛❞
♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❡❧❡✈❡♥ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❋❚❚✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❛t❡ ♥♦r ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❛❣❡♥❞❛ ✇❤❡♥ t❤✐s
t❛① ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡①✐st✳✹ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋r❛♥❝❡ ✭❆✉❣✉st ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ■t❛❧②
✭▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✮ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❋❚❚ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❋r❛♥❝❡✮
❛r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈♦❧❧✐❛r❞ ❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥ ✭✷✵✶✸✮ ❢❛r ❢r♦♠ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣✳
❚❤❡ ♥❡①t t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛ ✭t❤❡ ♦♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧♦❛♥✮ ❢♦r
♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥s ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ●❋❈ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦s ✭❞❡❢❛✉❧t ♦❢ ▲❡❤♠❛♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡✈❛st❛t✐♥❣
❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❝❛s❝❛❞❡s tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✳✺ ■♥ t❤✐s
r❡s♣❡❝t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐s
❛❜❧❡ t♦ s❤❡❞ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠✳
❆ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s
✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✭s♦❝✐❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦s✮ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s s❡❡♠ t♦ ❧✐❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ❦✐♥❞
♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡①
s②st❡♠✮ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✐s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② st✉❞✐❡s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣②
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✜♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❵st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✬ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡
✹ ❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✷✱ ✷✵✶✸ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ●❡r♠❛♥②✱
❊st♦♥✐❛✱ ●r❡❡❝❡✱ ❙♣❛✐♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ■t❛❧②✱ ❆✉str✐❛✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛ ❛♥❞ ❙❧♦✈❛❦✐❛ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ t❛①✳
✺ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ❍❛❧❞❛♥❡ ❛♥❞ ▼❛② ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇❛tt✐st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳
✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺
❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❦s ♦r ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✉♠❛♥s
✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣s✮ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♥s❝✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts
s❤♦✉❧❞ ♠♦r❡ ♦♣❡♥❧② ❧♦♦❦ t♦ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐❞❡❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② q✉❡st✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥s ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛ ❧✐♥❦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡s t♦ r❡str✐❝t ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s
❞✐s❛♣♣❡❛rs✱ ✐❢ ✇❡ ♣r♦❧♦♥❣ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣❛♣❡rs ❜② ✉s✐♥❣ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t r❡❛❧
✇♦r❧❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✭❛❧s♦ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥✮ ❛r❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r
❞❡❣r❡❡✱ ✐✳❡✳ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❧✐♥❦s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❢❡✇ ❧✐♥❦s✳
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r
s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❢r♦♠ ❇❛r❛❜❛s✐ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt
✭✶✾✾✾✮ ✐s ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✐♥✜♥✐t❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✮ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❤♦✇❡❞ t❤❛t
s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ♥❡✈❡r ♦❢
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✳✻
❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛♣❡r ❛❞❛♣ts t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❛❝t♦r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❙♥✐❥❞❡rs ✭✶✾✾✻✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t
❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ ❜❛♥❦s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❜② t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛❝t♦r ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛st♦♥✐s❤✐♥❣❧② r♦❜✉st ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ r❡s♣❡❝ts ♦✈❡r
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s st❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❋❈✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❢❛❝t♦r ❢♦r t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ❜❛♥❦s ❤❡❛✈✐❧② r❡❧② ♦♥ ❧❛st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦sts t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤
❵♥❡✇✬ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② t♦ ③❡r♦✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t✇♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❋❈✿ ✜rst❧②✱ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❦s
❛♥❞ ❵❝♦r❡✬ ❜❛♥❦s ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉①✱ ✷✵✶✹✮ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❜♦rr♦✇❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❜❛♥❦s ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s❧② t❤❛♥
❜❡❢♦r❡✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ♣❧❛②❡❞ ❛ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❦s ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❵t♦♦ ❜✐❣ t♦ ❢❛✐❧✬ ❛♥❞ ❵t♦♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❢❛✐❧✬
❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
✻ ❙❡❡ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❜✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✐s ❛t ❛❧❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳
✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✻
s②st❡♠ t❤❡ ❇❛s❡❧ ■■■ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜② t❤❡ ❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉✲
♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝❧❛✐♠❡❞ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❝❛♣✐t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r
❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s ❡✈❡♥ ❡♥t❛✐❧ ❛ str✐❝t❡r
r✉❧❡ ❢♦r s②st❡♠✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❵t♦♦
❜✐❣ t♦ ❢❛✐❧✬ ❛♥❞ ❵t♦♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❢❛✐❧✬ ✐ss✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠② ✈✐❡✇✱ ❛
✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ✭r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s ❧✐❦❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮ ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❵s❛❢❡✬ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❦♥♦✇ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❛✐❧ t❤❡♠ ♦✉t✳
❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡❢✲
❢❡❝ts ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✸✳
❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❵s♣❡❝✉❧❛t♦rs✬ ✐s ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝r✉❝✐❛❧ t❛s❦✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡
✇❡❡❦❧② ❵❈♦♠♠✐t♠❡♥ts ♦❢ ❚r❛❞❡rs✬ r❡♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ❚r❛❞✲
✐♥❣ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❈❋❚❈✮✳ ❚❤❡② ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❜✐❣❣❡st tr❛❞❡rs ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♥✐♥❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ✇❡ ♣r♦①② t❤❡✐r str❛t❡❣② ❜② t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣ ✭❧♦♥❣ ♠✐♥✉s
s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣✳✼ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡
♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✿ ✭❛✮ ❝♦♠♠♦❞✲
✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡rs✱ ✭❜✮ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s ❛♥❞ ✭❝✮ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②
✐♥❞❡① tr❛❞❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛ttr❛❝t❡❞ s❝❤♦❧❛r❧② ❛tt❡♥t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥✲
✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣② ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t②✱ ❜♦♥❞s ❛♥❞
st♦❝❦s r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s s❡❡♠ ♥♦t t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳✽ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❵❤❛r♠❢✉❧✬ s♣❡❝✉❧❛✲
t♦rs ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r
♣r♦✜t r❡❛s♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ●r❛♥❣❡r ✭♥♦♥✮ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣ s❤♦✇s t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣r✐❝❡✳ ❨❡t
t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s s❡❡♠ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
❡①❝❡ss✐✈❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡ s♣✐❦❡s ❞✉r✲
✐♥❣ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❛✉s❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❞❛t❛ ❧❡❛✈❡s r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛❣✲
❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭✇❡❡❦❧②✮ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
✭tr❛❞❡rs ❛r❡ ❛t ♠♦st ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❣r♦✉♣s✮ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❧❡♥❞s tr❛❞❡rs
✇✐t❤ st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞✐✈❡rs❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ❣r♦✉♣✳
❚❤❡ ❧❛st ♣❛♣❡r ❛♣♣❧✐❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s✳ ❙✐♥❝❡
✼ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡② ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐❝❡✳
✽ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ●♦rt♦♥ ❛♥❞ ❘♦✉✇❡♥❤♦rst ✭✷✵✵✻✮✱ ❊r❜ ❛♥❞ ❍❛r✈❡② ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❈♦♥♦✈❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✳
✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼
♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥② ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✬
r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❈❋❚❈✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡rs ✐♥
t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ❙✇❛♣ ❉❡❛❧❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡①❝❡ss✐✈❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r♦❜✉st
✜♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❛t ❙✇❛♣ ❉❡❛❧❡rs ♦❢t❡♥ t❡♥❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r
tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❖▲❙✲❈❯❙❯▼ t❡st
❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜♣❡r✐♦❞s✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜♣❡r✐♦❞s✱ ■ ✜♥❞ t❤❛t ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡rs s❡❡♠ t♦ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡ str♦♥❣❡st ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ s✐❧✈❡r✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡①❝❡ss✐✈❡ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞r✐✈❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s
♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳
❍❡r❡✱ ■ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ ♠② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✲
t❡rs 2− 7 ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝❤❛♣t❡r 8 ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
• ❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❉❛♥✐❡❧ ❋r✐❝❦❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ♠②s❡❧❢✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣✱ ✇r✐t✐♥❣
❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣ ✇❛s s❤❛r❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳
• ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✹✿ ❚❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❉❛♥✐❡❧ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞
❚❤♦♠❛s ▲✉①✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣✱ ✉s✉❛❧❧②
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ Pr♦❢❡ss♦r ▲✉①✱ ✇❡r❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② ❉❛♥✐❡❧ ❛♥❞ ♠②s❡❧❢✳
• ❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❚❤♦♠❛s ▲✉①✳ ■t ✇❛s Pr♦❢❡ss♦r
▲✉①✬ ✐❞❡❛ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❙t♦❝❤❛st✐❝✲❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❙♥✐❥❞❡rs
✭✶✾✾✻✮ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣✱ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❜② ♠②s❡❧❢✳
• ❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❙t❡❢❛♥ ❘❡✐t③✱ ▼❛r❦✉s ❍❛❛s ❛♥❞
❆❧❡①❛♥❞❡r ❑❧♦s✳ Pr♦❢✳ ❘❡✐t③ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❜② ♠②s❡❧❢✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣r♦❝❡ss ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ Pr♦❢ ❍❛❛s✱ Pr♦❢✳ ❑❧♦s ❛♥❞ Pr♦❢ ❘❡✐t③
❣r❡❛t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡✳
• ❈❤❛♣t❡r ✼✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇♦r❦ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ♠②s❡❧❢✳
✷✳ ❚❆❳ ❊❱❆❙■❖◆ ■◆ ❆◆ ❆❘❚■❋■❈■❆▲ ❋■◆❆◆❈■❆▲
▼❆❘❑❊❚
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✾
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①✐st✐♥❣ ▲✐t❡r❛t✉r❡
❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞ ✇❛s ✐♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●✲✷✵ t♦ ♣r❡♣❛r❡
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦sts
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭❝❢✳
■▼❋✱ ✷✵✶✵✮✿
✶✳ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❵❜❛♥❦ t❛①✬ ♦r ❵❜❛♥❦ ❧❡✈②✬
t❛①✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛① r❛t❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱
✷✳ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t❛① ✭❋❆❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t r❛✐s✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡s ❜② t❛①✐♥❣
t❤❡ ✭s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡✮ ♣r♦✜ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
✸✳ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❛① ✭❋❚❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉ts ❛ s♠❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❢❡❡
♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❢❡✇ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ✐♥str✉♠❡♥ts✳
❚❤❡ ■▼❋ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❋❆❚ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❛①
r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❙❤❛✈✐r♦ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♠♣❛r❡s ♥♦♥✲
t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❜♦t❤ t❛①❡s ❛♥❞ ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❋❆❚
r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ ❵♥❡t✬ ♠❡❛s✉r❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ s❡t ♦❢ ✶✶ ❊❯ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ❛♥ ❵❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✬ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❋❚❚
✐♥ ✷✵✶✹✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❛t ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ●✲✷✵ ♦r ❊❯ ❧❡✈❡❧✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛r❣✉♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❋❚❚ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧②
❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ✢✐❣❤ts ❢r♦♠ ❛ t❛①❡❞ t♦✇❛r❞s ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡ts✳
❙♦♠❡✇❤❛t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❛t ❧❡❛st ✉♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤❡ ❋❚❚✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳✶ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t t♦
♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳
❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ ✐♥ s✉❝❤ s②st❡♠s✱
✇❤❡r❡❛s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥❧② ▲❡♥❣♥✐❝❦ ❛♥❞ ❲♦❤❧t♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮
❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ ❛♥❞ t❤❡ ❋❆❚ ✐♥ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t s❡tt✐♥❣✳
❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❋❚❚ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛s♦♥❛❜❧② s♠❛❧❧
t❛① r❛t❡s✳ s✐♥❝❡ ✐t r❡❞✉❝❡s ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❆❚ ✐s ❧❡ss ❛❜❧❡ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s
✶ ❙❡❡✱ ❡✳❣✳ ❏♦♥❡s ❛♥❞ ❙❡❣✉✐♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❍❛✉ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❘♦❧❧ ✭✶✾✽✾✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡
♣❛♣❡rs ✜♥❞ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❚❚s✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✐s ❛♥
✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❛① ✲ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ r❡♣❧✐❝❛t❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✵
❧❡ss t❛① r❡✈❡♥✉❡s✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❢♦r
✈❡r② ❧❛r❣❡ t❛① r❛t❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▲❡♥❣♥✐❝❦ ❛♥❞❲♦❤❧t♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞
✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛r❦❡t✲♠❛❦❡r s❡tt✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❧✐q✲
✉✐❞✐t② ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❡♠♣t ♦❢ t❤❡ t❛①✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
r❡❛s♦♥ ✇❤② ❝❡rt❛✐♥ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② t❤❡ t❛①✳ ❍❡♥❝❡✱
✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ✭✐♥ ♣❛rt ❞r✐✈❡♥ ❜② ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ tr❛❞❡rs✮ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♦r❞❡r✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉❝✲
t✐♦♥ ✭❈❉❆✮ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ tr❛❞❡rs✱
♥❛♠❡❧② ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs s✉❜♠✐t r❛♥✲
❞♦♠ ♦r❞❡rs✱ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs t❛❦❡ ❜♦t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣❛st ♣r✐❝❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡✐r ♣r✐❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t✐♠❡
❤♦r✐③♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✬ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛rt✐st✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st
♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts
♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
❛ss❡t ♠❛r❦❡t✱ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❋❚❚ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡
❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✱ s✐♥❝❡ ✐t t❛❦❡s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r❞❡rs ♦✉t
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✳
❍❡r❡ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✜rst✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t t❤❡ ❋❆❚ ✐♥ t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ t❤❡ ❋❚❚✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥♦t❤❡r ❛ss❡t ♠❛r❦❡t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞r②✐♥❣ ✉♣ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t②
❞✉❡ t♦ t❛① ❡✈❛s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦
♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❛① ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❆❧t❡r✐♥❣ t❤❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛ss❡ts
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ t❛① ❤❛✈❡♥ ♦♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✈✐❝❡
✈❡rs❛✳ ❖♥❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ✐❢ s♦✱ ♦♥❧②
❢♦r t❤❡ ❋❚❚✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❲❡st❡r❤♦✛ ❛♥❞ ❉✐❡❝✐ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛①❡❞
♠❛r❦❡t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss st❛✲
❜❧❡✳✷ ■♠♣♦s✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ t❛① st❛❜✐❧✐③❡s ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts
✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♠❛r❦❡t✲♠❛❦❡r ✐s ❡①❡♠♣t ♦❢
t❤❡ t❛①✳
❖✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝✲
♦♥❞ ♠❛r❦❡t ♣r♦❞✉❝❡s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❵❤❡r❞✐♥❣✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs
✐♥ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❞♦❡s
♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✱ ❜✉t
r❛t❤❡r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦✜t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❡tt✐♥❣✱ ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs r❡s♣♦♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ t✇♦ t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts✱ s♦ t❤❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✳
✷ ❍❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ s❤♦✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❚❚✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✶
❆s ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❋❚❚ ❤❛r♠s s❤♦rt✲t❡r♠ ♦r✐❡♥t❡❞ tr❛❞❡rs ♠♦r❡✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ tr❛❞❡rs t❡♥❞ t♦ ♣r❡❢❡r tr❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛❧✲
r❡❛❞② ❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ str♦♥❣❧② ❝②❝❧✐❝❛❧
❛ss❡ts ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ss❡t ♣r✐❝❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧
t❛① r❛t❡s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❋❆❚ ❛✛❡❝ts ❛❧❧ tr❛❞✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥s ❡q✉❛❧❧②
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤✐❣❤❡r s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t
❡✈❡♥ t❡♥❞ t♦ ❛ttr❛❝t ❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡rs ❛♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❤✐❣❤❡r ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❋❚❚ ♠✐❣❤t st❛❜✐❧✐③❡ ♠❛r❦❡ts ❜✉t
❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❝❛✉t✐♦✉s❧② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❆❚ ❤❛s
❧❡ss r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❛① s❡✈❡r❛❧ ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts ♣s❡✉❞♦✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡✲
s✉❧ts ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷✳✷ ▼♦❞❡❧
❍❡r❡ ✇❡ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✳
✷✳✷✳✶ ❈❉❆ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ N ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❛❣❡♥ts tr❛❞✐♥❣ t✇♦ ❛ss❡ts
✭❞✐✈✐❞❡♥❞❧❡ss✱ ✜①❡❞ s✉♣♣❧②✮ ❛❣❛✐♥st ❝❛s❤✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ ♦♥❡ ❝✉r✲
r❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❝❛s❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉② ❡✐t❤❡r ❛ss❡t✱ ❡❛r♥✐♥❣ ③❡r♦
✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ♦r❞❡r✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ t❤❡ q✉♦t❡❞ ♣r✐❝❡s pmt ✭♠✐❞♣r✐❝❡✮✱
❢♦r ❛ss❡ts m = 1, 2✱ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❛s❦s ✭am1 ✮ ❛♥❞ ❜❡st ❜✐❞s ✭b
m
1 ✮
✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♠✐t✲♦r❞❡r ❜♦♦❦ ✭▲❖❇✮✱ ✇❤✐❧❡ am1 − bm1 > 0 ✐s t❤❡ ❜✐❞✲❛s❦
s♣r❡❛❞✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ▲❖❇✱ t❤❡ q✉♦t❡❞ ♣r✐❝❡ ✐s s✐♠♣❧②
t❤❡ ❧❛st q✉♦t❡❞ ♣r✐❝❡✳ Pr✐❝❡s ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ ❛
s♣❡❝✐✜❡❞ ❣r✐❞✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t✐❝❦✲s✐③❡ ∆✳
■♥ t❤❡ ❈❉❆ ♠❛r❦❡t✱ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ s✉❜♠✐t ❡✐t❤❡r ❧✐♠✐t ♦r ♠❛r❦❡t ♦r❞❡rs✳ ❆
♠❛r❦❡t ♦r❞❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t t♦ ❜✉② ♦r s❡❧❧ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡st ♣r✐❝❡✱
✇❤❡r❡❛s ❛ ❧✐♠✐t ♦r❞❡r ♣✉ts ❛ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s st✐❧❧ ✇✐❧❧✐♥❣
t♦ tr❛❞❡✳ Pr✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜♦t❤ ❜② t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇
♦r❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♠✐t ♦r❞❡rs✳ ▲✐♠✐t ♦r❞❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❖❇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r✐❝❡✲t✐♠❡
♣r✐♦r✐t②✱ ✐✳❡✳ ♦r❞❡rs ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✷
✭♣r✐❝❡ ♣r✐♦r✐t②✮✳ ■❢ t✇♦ ❧✐♠✐t ♦r❞❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐❝❡✱ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❛t ✇❛s
♣♦st❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❡♥ ❡♥❥♦②s ✭t✐♠❡✮ ♣r✐♦r✐t②✳
❉❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡♥❞❧❡ss✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❛ss❡ts ❤❛✈❡ ❝♦♥st❛♥t
♣♦s✐t✐✈❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✜① ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧
(p1f = p
2
f = pf )✳ ❖♥❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❣❡♥ts ❦♥♦✇ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❇ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ q✉♦t❡❞ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t i ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ Si,10 = S
i,2
0 = Ns ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❛ss❡ts✱ ❛♥❞ C i0 = 2Nsp0 ✉♥✐ts ♦❢ ❝❛s❤✳ ❲❡ ✐♠♣♦s❡ s❤♦rt✲s❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞
❝❛♣✐t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ t❤❛t Si,mt , C
i
t ≥ 0, ∀t, i✳
✷✳✷✳✷ ❚r❛❞❡r ❚②♣❡s
❚✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ tr❛❞❡rs ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✿ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ θ ∈ [0, 1] ♦❢
✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ❛♥❞ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ (1 − θ) ♦❢ ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t ❛❝ts
♦♥❝❡ ❡✈❡r② Hw,i t✐♠❡✲st❡♣s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ str❛t❡❣✐❝ ♦r❞❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
s✐♥❝❡ ❛❣❡♥ts ❝r❡❛t❡ t✇♦ ♦r❞❡rs✿ ♦♥❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t t♦
t❤❡ ▲❖❇ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✭t❛❦❡✲
♣r♦✜t✮ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ▲❖❇✱ ✐❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✇❛s
❡①❡❝✉t❡❞✳
◆♦✐s❡ ❚r❛❞❡rs
❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✱ ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡
❛ st❡❛❞② ✐♥✢♦✇ ♦❢ ❧✐♠✐t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♦r❞❡rs✳ ◆♦✐s❡ tr❛❞❡rs ❝❤♦♦s❡ r❛♥❞♦♠
❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣♦st t❤❡✐r ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡r❡
t❤❡② ❡①♣❡❝t t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡t✉r♥s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡✐r ♣r✐❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡
r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉♦t❡❞ ♣r✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
p(m,l) = pmt e(ǫ), ✭✷✳✶✮
❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s l,m = 1, 2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ǫ
❞❡♥♦t✐♥❣ iiN(0, σǫ) r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥
❢♦✉r ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s✱ t✇♦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ss❡t✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ss❡t ✶✱ p(1,1) ❢♦r t❤❡
✜rst ✭✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✮ ❛♥❞ p(1,2) ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✮ t❛❦❡✲♣r♦✜t ♦r❞❡r✳
❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❧✐♠✐t
♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❞❡❝✐❞❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛r❦❡t t♦ ❛❝t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡s❡ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐❞❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❞❡r ❛❝ts ✉♣♦♥✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s✱ ❛s ✇❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❛t t❤❡✐r
♦r❞❡rs s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛ s✉r❡ ❧♦ss✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❣❡♥t ❜✉②s ✜rst ❛♥❞ s❡❧❧s ❧❛t❡r
✐❢ p(m,2) > p(m,1)✱ ♦r t❤❡ ❛❣❡♥t s❡❧❧s ✜rst ❛♥❞ ❜✉②s ❧❛t❡r ✐❢ p(m,2) < p(m,1)✳ ❚❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ t❤❡♥ ❡q✉❛❧s re = | ln(p(2)/p(1))|✳ ❆❧❧ tr❛❞❡rs ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♣♦st
♦r❞❡rs ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ✭❛❢t❡r t❛①✮✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✸
■♥❢♦r♠❡❞ ❚r❛❞❡rs✿ ❈❤❛rt✐sts ❛♥❞ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐sts
Pr✐❝❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❲❤❡t❤❡r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❣❡♥t ❜✉②s ♦r s❡❧❧s t❤❡ ❛ss❡t ❞❡✲
♣❡♥❞s ♦♥ ❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t✬s ❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❤✐s ✐♥✲
✈❡st♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥✳ ❲❤❡♥ ❢♦r♠✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ✉s❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛st ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡
❞r♦♣ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛ss❡ts ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❛ss❡t✱ ♣r✐❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❡✈♦❧✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
dpˆit+τ
dτ
= − pˆ
i
t+τ−1 − pft
H t,i
+
(
T it +
pt − pft
H t,i
)
e
(
− τ
H t,i
)
, ✭✷✳✷✮
✇❤❡r❡ pˆit ✐s ❛❣❡♥t i✬s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ❛t t✱ T
i
t ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❡♥❞ ❛♥❞
H t,i ✐s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ tr❡♥❞ ❤♦r✐③♦♥ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥t i ❡①♣❡❝ts t❤❡ tr❡♥❞ t♦ ❧❛st
✭❝❢✳ ❨♦✉ss❡❢♠✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② s♠♦♦t❤❡❞
❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❤♦r✐③♦♥ Hb,i✱ ✐✳❡✳
dT it
dt
=
1
Hb,i
(
dp
dt
− T it
)
, ✭✷✳✸✮
✇❤❡r❡ dp ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t − τ ❛♥❞ t ❛♥❞ Hb,i ✐s t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
tr❡♥❞ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ i✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ tr❡♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣r✐❝❡s✳
❙✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ pˆit = pt✱ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t❡s ❤✐s ❡①✲
♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❛ss❡ts ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t Hw,i t✐♠❡✲st❡♣s ✈✐❛
❊q✳ ✭✷✳✷✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✸✮✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ H t,i t♦ Hw,i✱ ❝❤❛rt✐st ❛♥❞
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ H t,i/Hw,i ✉s❡ ❛ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧✐st str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♠♦r❡ ❝❤❛rt✐st str❛t❡❣②✳
■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✳
▲✐♠✐t Pr✐❝❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡s✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s
♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt t❤❡ ❛❣❡♥t
✉s❡s ❊qs✳ ✭✷✳✷✮ ❛♥❞ ✭✷✳✸✮ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r❡❝❛st t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦
♠✐❞♣r✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t ❛♥❞ t + Hw,i✳✸ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❡①♣❡❝ts t❤❡ ♣r✐❝❡ t♦
❜❡ ❤✐❣❤❡r ✭❧♦✇❡r✮ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡ ❤❡ ✇✐❧❧ ♣❧❛♥ t♦ s✉❜♠✐t ❛ ❜✉② ✭s❡❧❧✮
♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤✐s ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❞❡r
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t ❛♥❞ t+Hw,i✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐❞♣r✐❝❡s ❛♥❞
❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s
✸ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❤✐♥❦ ♦❢ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ss❡ts ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❡✳❣✳ ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ss❡t ♣r✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✹
❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡st ❜✐❞ ❛♥❞ ❛s❦ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆s ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡
✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡st ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
❜❡st ♣r✐❝❡s ♦♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t s✐❞❡s✱ s❡❡ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤✐s ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
σˆit =
((a2 − a1) + (b1 − b2))
2
, ✭✷✳✹✮
✇❤❡r❡ a2 ❛♥❞ b2 ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ❛s❦ ❛♥❞ ❜✐❞ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t ✉♥❞❡r
st✉❞②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐❞♣r✐❝❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐❝❡
✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❜✉② ♦r s❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❛❣❡♥t t❤❡♥
❝❤♦♦s❡s ❤✐s ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❉❡✜♥✐♥❣
pˆimax = max{pˆt:τ :t+Hw,i}
pˆimin = min{pˆt:τ :t+Hw,i} ✭✷✳✺✮
❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠✐❞♣r✐❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t
❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t i✱ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ♣✐❝❦ t❤❡✐r ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s ❛s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❇✉② ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s✿ pˆt+Hw,i > pt✳
p(1) = bi = min(a1, pˆ
i
min + 0.5σˆ
i
t)
p(2) = ai = max(pˆimax − 0.5σˆit, pˆt+Hw,i − 0.5σˆit).
✭✷✳✻✮
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❙❡❧❧ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s✿ pˆt+Hw,i < pt✳
p(1) = ai = max(b1, pˆ
i
max − 0.5σˆit)
p(2) = bi = min(pˆimin + 0.5σˆ
i
t, pˆt+Hw,i + 0.5σˆ
i
t).
✭✷✳✼✮
■♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ♣♦st
♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t
♣r✐❝❡s ✐s ❧❛r❣❡st✳
✷✳✷✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❚❛① ■♥str✉♠❡♥ts
❍❡r❡ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛① ✐♥str✉✲
♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ t❤✐s ✐s ✈❡r② ❡❛s②✿ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ❛❢t❡r
t❛① ❡q✉❛❧s r˜e = re−χFTT ✱ ✇✐t❤ χFTT ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ t✇♦✲s✐❞❡❞ t❛① r❛t❡✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❋❚❚ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❞❡s✳
■♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t s✉❜♠✐t t❤❡✐r
♦r❞❡r✳✹ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ tr❛❞❡s ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥ ❛r❡ ♥♦t s✉❜♠✐tt❡❞
✹ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✐t②✱ s✐♥❝❡ ❛❣❡♥ts ♦♥❧② ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s✳
❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ r✐s❦ ✭✈♦❧❛t✐❧✐t②✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ r✐s❦ ❛✈❡r✲
s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✺
t♦ t❤❡ ▲❖❇✱ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ s❤❛r❡ t❤❡ t❛① ❜✉r❞❡♥ ❡q✉❛❧❧②
❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳
❋♦r t❤❡ ❋❆❚✱ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
♥♦t ❛ ✭❣r♦ss✮ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s t❛①❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ✭♥❡t✮ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ tr❛❞✐♥❣
♣r♦✜ts✳ ❆ ✢❛t t❛① ✐s ♠❡❛♥t t♦ t❛❦❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s χFAT ✱ ♦❢ t❤❡
r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦✜ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ✭✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r s✐③❡✮ ❡q✉❛❧s
r˜e = (1− χFAT )re✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❞❡rs✱ t❤❡
❋❆❚ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥
t❤❛t t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ❛❢t❡r t❛① ❢♦r t❤❡ ❋❆❚ ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱
t❤❡ ❋❆❚ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ss❡t ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t✇♦✲♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ②✐❡❧❞ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❛① ❡✈❛s✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ ❋❚❚✱ t❤❡ t❛① ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦✜ts✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦✜ts
t❤r♦✉❣❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛❞✐♥❣ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ t❛①❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t❛① ❜❛s❡
✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❚❚ ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
tr❛❝❦ t❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❞❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s② ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡t✱ ❜✉t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❋❆❚ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❛ tr❛❞❡r ✐s ❛❜❧❡
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①❡❝✉t❡ ❤✐s t✇♦ ♦r❞❡rs✱ ✐✳❡✳ ♠❛❞❡ ❛ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♣r♦✜t✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❛② ♠✐ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛s❡s✱✺ ✇❡ st✐❧❧ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ r♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ❋❆❚s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ ♠❛♥② ❛❣❡♥ts ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t
t♦ ❝♦♥st❛♥t❧② ♣✉t ❛ t❛① ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♣r♦✜ts✳
❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
t❛① ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❋❚❚ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❆❚✳ P♦❧✐❝②♠❛❦❡rs s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣
t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ t❛① ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❡✈❡r②
s✐♥❣❧❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦✜ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢✱ s❛②✱ ❡❛❝❤
q✉❛rt❡r✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ str❡ss t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❚❚ ✐♥ ❋r✐❝❦❡
❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮ ✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ ❁✵✳✵✵✺✪✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❋❆❚ ✐s ♠❡❛♥t t♦ t❛❦❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ♣r♦✜ts✱ χFAT
❝❛♥ t❛❦❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭♥♦ t❛①✮ ❛♥❞ ✶ ✭❛❧❧ ♣r♦✜ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛✇❛②✮✳ ❋♦r
t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ t❛① r❡✈❡♥✉❡s ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳ ❋♦r ✈❛❧✉❡s
✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✳
✺ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ tr❛❞❡r ✇❤♦ ❜♦✉❣❤t ❛ss❡ts✱ ❜✉t ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❤✐s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥❛❧ t❛❦❡✲♣r♦✜t ♦r❞❡r ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ tr❛❞❡r ♠✐❣❤t st✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦✜ts ❜② s✉❜♠✐tt✐♥❣
❛ ♥❡✇ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❧❧ ♦r❞❡r✱ ❜✉t t❤❛t tr❛❞❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦✉♥t ❛s ❛ ♣r♦✜t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s
✇❡ ❞❡✜♥❡ ✐t✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✻
✷✳✷✳✹ ❆ss❡t ❉❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❈❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥
❲✐t❤♦✉t r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇
t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♠✐t ♦r❞❡rs ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✿
dit =
{[
α¯
Cit
bi
]
✐❢ ❜✉② ♦r❞❡r
[α¯Sit ] ✐❢ s❡❧❧ ♦r❞❡r,
✭✷✳✽✮
✇❤❡r❡ [x] ❞❡♥♦t❡s r♦✉♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s ♠✐♥✉s ✐♥✜♥✐t②✱ ❛♥❞ α¯ ∈ (0, 1] ✐s ❛♥ ❛❣✲
❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❤✴❛ss❡ts ❛♥ ❛❣❡♥t
❛❝t✉❛❧❧② ✇❛♥ts t♦ ✉s❡ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ❢♦r ❛❧❧ ❛❣❡♥ts✳ ❲❤❡♥ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ♠❛r❦❡t ♦r❞❡rs✱ ❛❣❡♥ts ✇✐❧❧ ❛t ♠♦st tr❛❞❡
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❜❡st ♣r✐❝❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s dq✱ ✐✳❡✳
d¯it = min(d
q, dit). ✭✷✳✾✮
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋❛r♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ▼✐❦❡ ❛♥❞ ❋❛r♠❡r ✭✷✵✵✽✮ s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡①✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♦r❞❡r ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② πcanc ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs✳
❋♦r ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✱ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ♦r❞❡r ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡
t❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥❥❡❝t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✭❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✮ r❛♥❞♦♠♥❡ss t♦ t❤❡✐r
str❛t❡❣✐❡s✳
✷✳✷✳✺ ❚r❛❞✐♥❣ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ❚✐♠❡
❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ▲❖❇ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜✉t ♦✉r ❜❛s✐❝ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛✐❧② ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆ ❢❡✇ r❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ♦r❞❡r ❤❡r❡✿ ❚❤❡ ❛❣❡♥ts✬ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❞❛②s✱ s✉❝❤ t❤❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛r❦❡t
❡✈❡r② Hw,i ❞❛②s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② t✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧②
r❡s❤✉✤❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦♥ t❤✐s ❣✐✈❡♥ ❞❛②
✭❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❛②✱ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛r❦❡t
❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✉❜♠✐ts ♥❡✇ ♦r❞❡rs✳ ■♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡✐r ♣r✐❝❡
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t Hw,i ❞❛②s✳
■♥ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛✐❧② ❞❛t❛
♦♥❧②✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐t♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞
▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✳
✷✳✸ Ps❡✉❞♦✲❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♣s❡✉❞♦✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ■❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t❝♦♠❡
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✼
P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
Hw ∈ {20, 40, 60, · · · , 640} ❆❞♠✐ss✐❜❧❡ r❛♥❣❡✱ Hw
N ❂ 500 ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭♦♥❡ ♠❛r❦❡t✮
N2 ❂ 900 ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭t✇♦ ♠❛r❦❡ts✮
Ns ❂ 100 P❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t
p0✱ p
f
0 ❂ 100 ❙t❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡✿ ♣r✐❝❡✴❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡
α¯ ❂ .10 ❖r❞❡r ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss
∆ ❂ 10−3 ❚✐❝❦ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡
θ ❂ .20 ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ✭♦♥❡ ♠❛r❦❡t✮
θ2 ❂ .10 ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ✭t✇♦ ♠❛r❦❡ts✮
πcanc ❂ .01 ❈❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs✮
σǫ ❂ 10
−3 ❱♦❧❛t✐❧✐t② ❢♦r ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s
χFTT ❂ {0, .0001, · · · , .0016} ❚❛① r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❚❚
χFAT ❂ {0, .05, · · · , .80} ❚❛① r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❆❚
❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❇❛s❡❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✉❜✲
s❝r✐♣t ✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t
❝❛s❡✳
♦❢ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ 22, 500 ❞❛②s ✭t✐♠❡✲st❡♣s✮✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞✐sr❡❣❛r❞
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✱✺✵✵ ❞❛②s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡♣❡❛t❡❞ ✷✵ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲
❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❧♦t ❡rr♦r ❜❛rs✱ s❤♦✇✐♥❣ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
❇❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❡ st❛rt
♦✉t ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥✢✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛ss❡t ♠❛r❦❡t✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✷✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❜♦rr♦✇ ❢r♦♠ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✳ ■♥ t❤✐s ❜❛s❡❧✐♥❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
❛❣❡♥ts✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥s ❛r❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳
✷✳✸✳✶ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❚✇♦ ▼❛r❦❡ts
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧♦s❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡s✲
s❛r② t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts (N) ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs
✭■❚✮ θ✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st✐♥❣ θ ✐s t❤❛t t❤❡ ■❚ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
✭♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✮ str♦♥❣❧② ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❞♦✉❜❧❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ tr❛❞❡rs ✭◆❚✮ t♦ 810 ✭400 ❜❡❢♦r❡✮
t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ❝✉t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ θ2 = .10 ✐♥ ❤❛❧❢✳
❚❤❛t ♠❛❦❡s ✐♥ t♦t❛❧ N2 = 900 ❛❣❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 500 ❜❡❢♦r❡✳ ❇♦t❤ tr❛❞❡r
❣r♦✉♣s ❢❛❝❡ ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ✇❤❛ts♦❡✈❡r ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ♦r❞❡rs ✐♥ ❛♥②
♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❡♠♣❧❛r② r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✳ ❚❤❡
t♦♣ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ♣r✐❝❡s ✢✉❝t✉❛t❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✽
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❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t t❛①✳ P❧♦tt❡❞ ❛r❡
♠❛r❦❡t ✶✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ✷ ✭r❡❞✮ ❚♦♣ ❧❡❢t✿ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭❜❧❛❝❦✮✳ ❚♦♣ r✐❣❤t✿ ❧♦❣✲r❡t✉r♥s✳ ❈❡♥t❡r ❧❡❢t✿
♦r❞❡rs ♦❢ ■❚✳ ❈❡♥t❡r r✐❣❤t✿ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡✲
t✉r♥s ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❇♦tt♦♠ ❧❡❢t✿ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡✳ ❇♦tt♦♠ r✐❣❤t✿ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡t✉r♥s
❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❜✉rst✐♥❣ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s
✐♥ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ r❛t❤❡r r❛♥❞♦♠ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t✳
❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚s ✐♥ t❤❡ tr❡♥❞✐♥❣ ♠❛r❦❡t
✭❝❢✳ ❝❡♥t❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t
✶ ❛♥❞ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤ ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t✳ ■♥
t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❧♦❣✲r❡t✉r♥s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛ss❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ ❦✉rt♦s✐s
♦❢ 11.576 ❛♥❞ 18.088 ❛♥❞ ❛ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ −.083 ❛♥❞ .237✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡t✉r♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❢❛t✲t❛✐❧❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡
r❡t✉r♥s ❛r❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚ ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②
✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② tr✉❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❛r❡✿ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ■❚ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣r❡❛❞
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ♠♦r❡ tr❛❞❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❙♦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r
❞❛②s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❡♥❞✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ ❜✉t ✐❢ ❛ tr❛❞❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ♥♦✐s② ♠❛r❦❡t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ r❡t✉r♥✳
❚❤❡ ❝❡♥t❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡t✉r♥s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♣ t♦ ❛ ❧❛❣ ♦r❞❡r ♦❢ ❛r♦✉♥❞
40 ❛♥❞ ❤♦✈❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❧❛❣s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✶✾
♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ❵✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝❧✉st❡r✐♥❣✬ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✱ ②❡t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ str♦♥❣❡r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ♠❡♠♦r②✳ ✻ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ r❡t✉r♥s
✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛❣s s❤♦✇✐♥❣ ♥♦
❝❧❡❛r ♣❛tt❡r♥✱ ❡①❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ❧❛❣s ✇❤✐❝❤ ✐s
❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥✲r❡✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ❛ss❡t ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ ♦r❞❡rs ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ■❚
❤❛s ❤✐❣❤❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◆❚ s❡❝✉r❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ❛r❡
❧✐q✉✐❞ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡✳
Fraction of IT in the first market
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❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✵✵ r✉♥s ✇✐t❤♦✉t t❛①✳ ▲❡❢t✿ ❤✐st♦❣r❛♠
♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✐♥ t❤❡ ✶st ♠❛r❦❡t ✭❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❧❛st ✺✵ t✐♠❡ st❡♣s✮ ♣❡r t✐♠❡ st❡♣✳ ❘✐❣❤t✿ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ♣❡r r✉♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ■❚s ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧②✱ ✇❡
❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ■❚ ❛❝t✐✈✐t② ✭❝❢✳ ❝❡♥t❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ✷✳✶✮ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵ ❞❛②s✳ ❚❤✐s
✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ s✐♥❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❞❛② ✈❡r② ❢❡✇ ■❚ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥♦✐s② s✐❣♥❛❧✳
❖✉t ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡
✐♥ t❤❡ ✜rst ♠❛r❦❡t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡❛s② t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦✈❡r 200 s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ✭♠♦r❡
t❤❛♥ 4 ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❜✐♠♦❞❛❧ ❛♥❞
s②♠♠❡tr✐❝ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭.5✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t ♠♦❞❡s ❛r❡ ❛t t❤❡
❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ 27.1% ✭25.8%✮ ♦❢ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ✈❛❧✉❡s
❜❡❧♦✇ .02 ✭❛❜♦✈❡ .98✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❆s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❜❡❧♦✇✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❜❡❛r s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❑✐r♠❛♥
✭✶✾✾✸✮✳✼ ❚❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡✐t❤❡r ♠❛r❦❡t ✐s ❞✉❡ t♦
✻ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝
❧❡✈❡❧s ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
✼ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❑✐r♠❛♥ ✭✶✾✾✸✮✱
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✵
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❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t t❛①✳ ❚♦♣✿ ♣r✐❝❡s
♠❛r❦❡t ✶ ✭❣r❡❡♥✮✱ ♠❛r❦❡t ✷ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡
✭❜❧❛❝❦✮✳ ▼✐❞❞❧❡✿ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✐♥ t❤❡ ✶st ♠❛r❦❡t ✭❛❣✲
❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵ t✐♠❡ st❡♣s✮✳ ❇♦tt♦♠✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ ■❚ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✳
t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❵❝r❡❛t✐♥❣✬ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♣r✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡
❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐♥❣✱ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str♦♥❣ tr❡♥❞s ✭❝❤❛rt✐st ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮
❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❱ ✭❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ❡✈❡r ♠♦r❡ ■❚s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡t✳
❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② st❛t❡s ❛s .9 ✭.1✮✱ ✇❡ ❝♦✉♥t s✇✐t❝❤❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ s✉♣✲
♣♦s❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t② st❛t❡✱ ❛♥❞ ✾✺✪ ♦❢ t❤❡ ■❚s tr❛❞❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t ♦♥❡
✭✐♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ■❚s ❛r❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t♦ ❜❡ ❵❧♦❝❦❡❞ ✐♥t♦✬ t❤❡ ✜rst ♠❛r❦❡r✮✳
❆ s✇✐t❝❤ ✐♥♦❧✈❡s t❤❛t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚s ✐♥ ♠❛r❦❡t ✶ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ✶✵✪✳ ❚❤❡
❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ♦✈❡r t❤❡ 200 r✉♥s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✉♣ t♦ 38 s✇✐t❝❤❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥✱ ②❡t st✐❧❧
✐♥ 18 r✉♥s ✭9%✮ ♥♦ s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ✐♥ 146 r✉♥s ✭73%✮ ❧❡ss t❤❛♥ s❡✈❡♥ s✇✐t❝❤❡s
t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣r✐❝❡s✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ❛♥❞
t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮ ♦❢ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② r✉♥
✇✐t❤ ✷✽ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✐s ♦❢✲
t❡♥ ❡✐t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ♦r ③❡r♦✱ ②❡t t❤❡s❡ ♠❛❥♦r✐t② st❛t❡s ❛r❡ ❢r❛❣✐❧❡✳ ■♥ t❤❡
♥♦t ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❜✉t ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢
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❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t t❛①✳ ❚♦♣✿ ♣r✐❝❡s
♠❛r❦❡t ✶✭❣r❡❡♥✮✱ ♠❛r❦❡t ✷ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡
✭❜❧❛❝❦✮✳ ❇♦tt♦♠✿ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✐♥ t❤❡ ✶st ♠❛r❦❡t ✭❛❣✲
❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵ ❞❛②s✮✳ ▲❡❢t✿ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r✉♥✳
❘✐❣❤t✿ ❢r♦♠ ❞❛② ✶✵✱✵✵✵ t♦ ✶✹✱✵✵✵✳
♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ st❡♣ 3, 500 ❛♥❞ 4, 700✱ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✐♥❡ s✇✐t❝❤❡s
♦❝❝✉r ✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ st❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝②❝❧✐❝❛❧
❜♦♦♠✴❜✉st ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ✭❝❢✳ t♦♣ ♣❛♥❡❧✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠
❛ ♠❛❥♦r✐t② st❛t❡ s❡❡♠s t♦ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇✐t❝❤❡s
❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✉♥t✐❧ ❛ ♥❡✇ st❛❜❧❡ r❡❣✐♠❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ ■❚s✿ t❤❡ t♦♣
r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇ s❤♦✇s t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ❧❡❢t✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② 10, 000 ❛♥❞ 14, 000✳ ■♥
t❤✐s r✉♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✇✐t❝❤ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ❞❛② 9, 500 ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ■❚s ♠♦✈❡❞ t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♠❛r❦❡t✳
❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s s❧✐❣❤t❧② ❛❢t❡r t❤❡ s✇✐t❝❤ r❡✈❡❛❧s t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ■❚s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✇✐t❝❤ ♠❛r❦❡ts✿ ✜rst✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♣r✐❝❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ st♦♣s ❞✐✈❡rt✐♥❣ ❛♥❞
✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ❋❱✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s t✇✐❝❡ ❛r♦✉♥❞ ❞❛② 10, 800 ❛♥❞
❞❛② 12, 500✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❵tr❡♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ✐s
✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ s♦ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❤♦rt✲t❡r♠ ♦r✐❡♥t❡❞ tr❛❞❡rs
✭❝❤❛rt✐sts✮ ❡①♣❡❝t ❛ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛r❦❡t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r✐❝❡
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✷
s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❛r❦❡t ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❋❱ ✇❤✐❝❤ ✐t ❞♦❡s ❛r♦✉♥❞ ❞❛②s
11, 100 ❛♥❞ 13, 100✳ ❚❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮
✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦r✐❡♥t❡❞ tr❛❞❡rs ✭❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✮
❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✇✐t❝❤ ♠❛r❦❡ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ♦❢ ■❚ t♦ st❛② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s
♠✐❣❤t ♦❝❝✉r✳ ❆ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ −.607 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦✈❡r ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t ❜✐❣ s✇✐♥❣s ♠❛❦❡ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ♠♦r❡ ♣❡rs✐st❡♥t✳ ❚❤✐s st❛❜✐❧✐③✐♥❣
❡✛❡❝t ♦❢ ❜✐❣ ❜✉❜❜❧❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ②❡t t❤❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s st✐❧❧ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❢♦r ❛ s✇✐t❝❤ ❛t ❡❛❝❤ ❝r♦ssr♦❛❞ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s
str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ✐s str♦♥❣❡r ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤
t❤❡ ❋❱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ t❤❡ s✇✐♥❣s ♥❡❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r♦ssr♦❛❞s
♣❡r r✉♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳✽◆♦t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡❧❧
✇❤② t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ✐♥ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✳
■♥ ♠❛♥② r❡s♣❡❝ts✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❑✐r♠❛♥
✭✶✾✾✸✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ♥♦ ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ tr❛❞❡rs ❛♥❞ ✢✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r✐t② ✭q✉❛s✐✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ st❛t❡s✱ ❜✉t ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤✐s st❛t❡s ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ st❛❜❧❡
❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❑✐r♠❛♥✬s ❛♥ts✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡
❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❞❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❵❤❡r❞✐♥❣✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡② s♦❧❡❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♦❢ t❤❡✐r
✜①❡❞ str❛t❡❣②✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❝❛♥ r❡♣❧✐❝❛t❡ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐s ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♠❛r❦❡t ♣r♦❞✉❝❡s r✐❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ■❚ ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥
♦♥❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❜✉t s♦♠❡t✐♠❡s ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ t❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❦✐♥❞ ♦❢
st❛t❡ ❛t ❝❡rt❛✐♥ ❝r♦ssr♦❛❞s ✉♥t✐❧ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
✷✳✸✳✷ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❋❚❚ ✐♥ t❤❡ ❚✇♦✲▼❛r❦❡t ❈❛s❡
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♠❛r❦❡t s❡tt✐♥❣✱
❢♦r ✈❛r②✐♥❣ t❛① r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t♦ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ❛♥❛❧②s❡❞
✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✳ ❲❡ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
t❛① ✐s s♦❧❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ s♦ ❛❧❧ tr❛❞❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ tr❛❞❡ ✐♥ ❛♥ ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✭t❛① ❤❛✈❡♥✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t
✽ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡ r✉♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✸
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛① ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ❧❡❛❞s t♦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡s
❛s ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s✇✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ■❚ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✳ ▼♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦
✉s ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ■❚s✱ ❛s ◆❚s ❛r❡ s✐♠♣❧② ♣♦st✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡rs✳
❆❧r❡❛❞② ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ ✇✐t❤ ❛
t❛① ❤❛✈❡♥ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛r❦❡t✱
❜❡❝❛✉s❡ ❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡rs ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❡✈❡♥ ❢♦r
✈❡r② s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ χFTT ✳
P❧♦tt❡❞ ❛r❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r 20 r✉♥s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ t❛①❡❞ ♠❛r✲
❦❡t ✭❣r❡❡♥✮ t❛① ❤❛✈❡♥ ✭r❡❞✮✱ ♣❧✉s ❛♥❞ ♠✐♥✉s ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚♦♣ ❧❡❢t✿ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢r♦♠ ❋❱✳ ❚♦♣
♠✐❞❞❧❡✿ s♣r❡❛❞✳ ❚♦♣ r✐❣❤t✿ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡♥t❡r
❧❡❢t✿ t❛① r❡✈❡♥✉❡✳ ❈❡♥t❡r ♠✐❞❞❧❡✿ ❦✉rt♦s✐s✳ ❈❡♥t❡r r✐❣❤t✿
s❦❡✇♥❡ss✳ ❇♦tt♦♠ ❧❡❢t✿ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡✮✳
❇♦tt♦♠ ♠✐❞❞❧❡✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡rs ❜② ■❚ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r✲
❦❡t✳ ❇♦tt♦♠ r✐❣❤t✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡rs ❜② ◆❚ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞
♠❛r❦❡t✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s t♦
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✹
t❤❡ t❛① ❤❛✈❡♥✳ ❚❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡
t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✐s ❜❡✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✱ ❜✉t t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r
❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ t❛① r❛t❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ t❛① r❛t❡✳ ◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ❜❛♥❞s ❢♦r ❜♦t❤ s❡r✐❡s ❛r❡ r❛t❤❡r
❧❛r❣❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r ✐♥✲
t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❛① r❛t❡s✳ ❚❤❡ t♦♣ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t ❧✐q✉✐❞✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s
✭✐♥❝r❡❛s❡s✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ✭✉♥t❛①❡❞✮ ♠❛r❦❡t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♠❛r❦❡t
❛❝t✐✈✐t② ✐s ❜❡✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✱ ❝❢✳ t♦♣ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞
❯✲s❤❛♣❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❛① r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛① r❛t❡ ✭▲❛✛❡r ❝✉r✈❡✮✳
❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❦✉rt♦s✐s ❢♦r t❤❡ r❡t✉r♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡
✉♥t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✉s✱ ❡①tr❡♠❡ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ ❧✐❦❡❧② ✐♥
t❤❡ t❛①❡❞ ✭✉♥t❛①❡❞✮ ♠❛r❦❡t✳
❚❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t
♣❛♥❡❧ ❛♣♣❡❛r ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❚❚✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❦✉rt♦s✐s
✐♠♣❧✐❡s ♥♦t ♦♥❧② ♠❛♥② ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭③❡r♦✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❢♦r ❤✐❣❤❡r
t❛① r❛t❡s ✐s ❛ ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❛t ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ r❡s✉❧t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡
✇✐❧❧ str♦♥❣❧② r❡❛❝t ✇❤❡♥ ❛ tr❛❞❡ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝❡♥t❡r ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡rs s✉❜♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ■❚s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✐s ❛❧r❡❛❞②
✈❡r② s♠❛❧❧ ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧♦✇ t❛① r❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❞✐s♣❧❛②s t❤❛t t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ■❚
❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✬ tr❛❞❡rs ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ t♦ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❋❱✳ ❆❢t❡r
t❤✐s ❞r♦♣ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ■❚ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ t❛① r❛t❡
r❡❛❝❤❡s .07%✳ ❋♦r ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r t❛① r❛t❡s ✉♣ t♦ .16% t❤❡ ♦r❞❡r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ■❚
✢✉❝t✉❛t❡s ❛r♦✉♥❞ 1%✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ◆❚ ❛r❡
❛t ♣♦✐♥ts st✐❧❧ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ttr❛❝t ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐sts✬✱ ❛❧❜❡✐t t❤❡ ❤✐❣❤ t❛①
r❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❵❝❤❛rt✐sts✬ st♦♣s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜♦♦♠ ❛♥❞ ❜✉st ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ s♦❧❡❧② ✐♥ t❤❡ t❛①
❤❛✈❡♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ■❚ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭tr❡♥❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs✐♦♥ t♦
❋❱✮ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♠❛❧❧❡r tr❡♥❞s ❧❡t
t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐sts✬ r❡❛❝t ❡❛r❧✐❡r t♦ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st 10%
♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s s❤r✐♥❦ ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡ts✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ❢♦r ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐sts✬ ❝♦✉❧❞
❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❢❡❛r ♦❢ t❤❡ tr❡♥❞ ✭❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❋❱✮ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ tr❡♥❞s str❡♥❣t❤❡♥s ✐ts ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✺
❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t
❝❛s❡ ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❚❚ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t
st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✱ ❜✉t ❧❡ss s♦ ❢♦r ❧❛r❣❡r ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞
str❡ss t❤❛t ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ t❛① ❤❛✈❡♥ str♦♥❣❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠❛r❦❡t q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡✳
✷✳✸✳✸ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❋❆❚
❍❡r❡ ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❋❆❚✳ ❲❡
s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❛t t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ✐s tr✐✈✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❋❆❚✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜♦t❤ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ✐s ✭❛❧♠♦st✮ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❛① ✭❛s ❧♦♥❣ ❛s
✐t ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 100%✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ st❛②s ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐✈❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t❛①
✭✉♥r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧t✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✱ t❤❡ ❋❆❚ ❤❛s ♥♦
❡✛❡❝t ♦♥ ♠❛r❦❡t q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ t✇♦
♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❡✈❛s✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡rs ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤❡ ❋❆❚✳✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❆❚ ❞✐✛❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠
t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❚❚✳ ❚❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t
♣❛♥❡❧ ❤♦✈❡rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❧♦✇ t♦ ♠❡❞✐✉♠ t❛① r❛t❡s✱ ❜✉t ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❋❚❚ ✐t ♥❡✈❡r ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ✐ts st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s♣r❡❛❞ ✐♥
t❤❡ t♦♣ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ✐s ❢♦r t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
t❛① ❤❛✈❡♥ ✉♣ t♦ ❛ ♠❡❞✐✉♠ t❛① r❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐t ❣❡ts ❤✐❣❤❧② ✈♦❧❛t✐❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✐s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡tr❡❛t ♦❢ t❤❡ ◆❚ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤
♠❛r❦❡ts ✉♣ t♦ ♠❡❞✐✉♠ t❛① r❛t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❧✐❣❤t❧②
❤✐❣❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♥st❛♥t❧②✳ ❚❤❡ t❛① r❡✈❡♥✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r
❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❛ ▲❛✛❡r ❝✉r✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❡♥❞s t♦ s❧♦✇❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❛① r❛t❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ t❛① r❡✈❡♥✉❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❋❚❚✳ ❚❤❡ ❦✉rt♦s✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❛①
r❛t❡ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❡①♣❧♦❞❡s ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s✳
❚❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ✢✉❝t✉❛t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡s
❢♦r ❧♦✇ t♦ ♠❡❞✐✉♠ t❛① r❛t❡s ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts✱ ②❡t ✉♥❧✐❦❡ t♦ t❤❡ ❋❚❚ t❤❡
✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s✳
❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ■❚ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧
s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ②❡t t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❞✐s♣❧❛② t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
✾ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ t❛①❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❣✐✈❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ❛♥❞ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t ❝❛s❡
✇✐t❤♦✉t t❛① ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡
♠❛r❦❡t ❝❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚✳
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✻
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❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ χFAT ✳
P❧♦tt❡❞ ❛r❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r 20 r✉♥s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ t❛①❡❞ ♠❛r✲
❦❡t ✭❣r❡❡♥✮ t❛① ❤❛✈❡♥ ✭r❡❞✮✱ ♣❧✉s ❛♥❞ ♠✐♥✉s ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚♦♣ ❧❡❢t✿ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢r♦♠ ❋❱✳ ❚♦♣
♠✐❞❞❧❡✿ s♣r❡❛❞✳ ❚♦♣ r✐❣❤t✿ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡♥t❡r
❧❡❢t✿ t❛① r❡✈❡♥✉❡✳ ❈❡♥t❡r ♠✐❞❞❧❡✿ ❦✉rt♦s✐s✳ ❈❡♥t❡r r✐❣❤t✿
s❦❡✇♥❡ss✳ ❇♦tt♦♠ ❧❡❢t✿ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡✮✳
❇♦tt♦♠ ♠✐❞❞❧❡✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡rs ❜② ■❚ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r✲
❦❡t✳ ❇♦tt♦♠ r✐❣❤t✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡rs ❜② ◆❚ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞
♠❛r❦❡t✳
t❤❡ s✐♥❣❧❡ r✉♥s ✐s ❤✐❣❤✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❚ t❤❡ ❧✐♠✐t ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ♥♦t
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ t♦ t❤❡ ❋❚❚✳ ❚❤✐s
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ◆❚ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❋❚❚ ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❛①
❤❛✈❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆❚ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡s♣❡❝t
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛① r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ■❚ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❦✉rt♦s✐s ❛♥❞ t❤❡
r❡t✉r♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ❝❛s❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❚❚ ✐s t❤❡ ♠✉❝❤
❤✐❣❤❡r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ■❚✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❋❆❚ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t s❤♦rt t❡r♠
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✼
✐♥✈❡st♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ■❚ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❞❡r❧②
r❡tr❡❛t ♦❢ t❤❡ ◆❚ ❝r❡❛t❡s str♦♥❣❡r tr❡♥❞s ❛♥❞ t❤✐s ✭♦✈❡r✮❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r t❛① r❛t❡ ❢♦r ■❚✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❛r❡ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ■❚ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡
s✇✐t❝❤❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ■❚ ✈❛r✐❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ r✉♥s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞
t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❋❚❚✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①tr❡♠❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞
♠❛r❦❡t ❢♦r ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ■❚ ✐♥ ❛
♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ✭❢❡✇❡r ◆❚✮ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣r❡❛❞s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ t❤❡
❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❤✐❣❤❡r s♣r❡❛❞s str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡r ✐♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ str♦♥❣❡r tr❡♥❞s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✬ ❛r❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡
❜❛❝❦ t♦ ✐ts ❋❱✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦st ❞❛♥❣❡r♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♠❛r❦❡t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ st✐❧❧ ❤✐❣❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✭s❤♦rt✲t❡r♠✮
❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡rs
❙♦♠❡✇❤❛t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♦♥❡
♠❛r❦❡t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
t❛① r❛t❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧②
♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❛① ❤❛✈❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✉❝r❛t✐✈❡ t♦ ♥♦t
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ t❛①✳
✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❛✮ ❜②
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛ss❡t ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❛r❦❡t
❧❡❛❞s t♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ■❚s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②
❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐♥ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❜✉❜❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤✐s ♠❛r❦❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t s❤♦✇s
s❡❡♠✐♥❣❧② r❛♥❞♦♠ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❝r♦ssr♦❛❞s
❛r❡ ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❋❱ ❛♥❞ t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✬ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✈❡rs❤♦♦t✐♥❣✴✉♥❞❡rs❤♦♦t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ st♦♣s
❛♥❞ ✐t t✉r♥s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❋❱ ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❛t
t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ✐♥ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤✐s
♠❛r❦❡t ❢♦r ♦t❤❡r ■❚s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❵❤❡r❞✐♥❣✬ ❜❡❤❛✈✐♦r
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥ts ♦r ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝ts✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚s ✐♥ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ❧❡❛❞s t♦ r❡t✉r♥s
s❤♦✇✐♥❣ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❤❛ts♦❡✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❵❝♦♥t❛❣✐♦♥✬ ❡✛❡❝ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✽
t✇♦ ♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛rt✐♥❣❛❧❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ❢❛t t❛✐❧s ❛♥❞ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡t✉r♥s✳
❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts ✐s t❤❛t t❤❡ ❋❆❚ ❛♥❞
❋❚❚ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ■❚✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ◆❚ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♦r❞❡r❧② r❡tr❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡rs ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❋❚❚ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝ts s❤♦rt✲
t❡r♠ ♦r✐❡♥t❡❞ tr❛❞❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ✈❡r②
s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❜✉rst✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❜✉❜❜❧❡s
✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❛① ❤❛✈❡♥✳ ❚❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✬ tr❛❞❡rs st✐❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✱
✐❢ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❚ ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s♠❛❧❧❡r
❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐sts✬ ❡①♣❡❝t t❤❡
♣r✐❝❡ t♦ r❡t✉r♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❋❱ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♦✇♥
tr❡♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❞✉❝❡s s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
s②st❡♠❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✬ str❛t❡❣② ✇✐t❤♦✉t ❵❝❤❛rt✐sts✬✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❢♦r t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✱ s✐♥❝❡
✐t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♠❛♥② ❞❛②s ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛❞❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛r❡ r❡♠❛✐♥ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② r♦❜✉st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ t❛① ❤❛✈❡♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❋❆❚ ❞♦❡s ❛❧♠♦st ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ■❚
✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❡✈❡♥ ❢♦r ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ✜rst✱ ❛❧❧ tr❛❞❡rs
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② ♣❛②✐♥❣ ❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✭❡①♣❡❝t❡❞✮ ♣r♦✜ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts
❢♦r ❵❝❤❛rt✐st✬ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ t❛①
r❛t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❜✉❜❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡ts
❛♥❞ ❛ ❵s❡❡♠✐♥❣❧②✬ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s s❡t ❜② t❤❡ ❵❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st✬
tr❛❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❝♦♥t✐♥✉❡s✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ r❡s✉❧ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ r✉♥s ❞✐✛❡r
✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ■❚ ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❛r❡ q✉✐t❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✱
②❡t t❤❡ ❋❆❚ ❛♣♣❡❛rs t♦ s❤♦✇ ♥♦ ❝❧❡❛r st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ❢♦r ❛♥② t❛① r❛t❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❞✐s♣❧❛②s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜♦t❤
❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♣❧✉s ♠❛♥② ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇♦rst
s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ✐s ✐❢ t❤❡ ■❚✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❵❝❤❛rt✐st✬ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ◆❚
❛❧r❡❛❞② s✇✐t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ t❛① ❤❛✈❡♥✳
❚❤❡ ❋❚❚ ❛✛❡❝ts s❤♦rt✲t❡r♠ ❵❝❤❛rt✐st✬ tr❛❞❡rs ✇♦rst ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤✐s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡rr❛t❡❞ s✐♥❝❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts
✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❚❛① ✷✾
❝❛✉s❡ ✇r♦♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡❛❧ s❡❝t♦rs ♦❢
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆ ❧♦♦❦ ❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs str❡ss❡s t❤✐s✱ s✐♥❝❡
❡✈❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ st♦❝❦ ✐♥❞✐❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❉❆❳ r❡❝❡♥t❧② r❡❛❝❤❡❞ ✼✺✵✵
♣♦✐♥ts t❤❡ t❤✐r❞ t✐♠❡ s✐♥❝❡ ✷✵✵✵ ✇❤✐❧❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡❧♦✇ ✹✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t❛①❡s ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ st♦❝❦ ❛♥❞ ❜♦♥❞s
♠❛r❦❡ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧③✐❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠♦r❡
❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
❛r❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♥❡✇ ❛ss❡t ❝❧❛ss ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♥♦✇❛❞❛②s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥
✇❤✐❝❤ t❛① ✐♥str✉♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ▲❖❇ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ❋❚❚ s❤♦✉❧❞ ❜❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❛t ❧❡❛st ❢♦r s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t✲
♠❛❦❡r s❡tt✐♥❣ ❡✈❡♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❋❚❚ ♠✐❣❤t ❡r❛s❡ t❤❡✐r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❡t
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❜✐❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❆❚✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❧❡ss ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❡q✉❛❧❧②
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡s✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❜♦t❤ t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✱
②❡t ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤ t❛① r❛t❡s✳ ❚❤❡
❋❚❚ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❡♥ st❛❜✐❧✐③❡ s♣❡❝✐✜❝ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❜② r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts✱ ②❡t ❤❛s t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❋❚❚ ♦❢ t❤❡ ❊❯ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥ ❜②
s❡tt✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ❢♦r ❜♦♥❞ ❛♥❞ st♦❝❦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❆❚ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts ♠❛❞❡ ❜② ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦✉❧❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❜❛♥❦s t♦
❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ ❝r❡❞✐t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱
❜♦t❤ t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡
❝♦st ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝❛✉t✐♦✉s ✐♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❛① r❛t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ♠✐❣❤t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❋❆❚ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❋❚❚ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦❡ts✳
✸✳ ◆❊❚❲❖❘❑ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❖❋ ❚❍❊ ❊✲▼■❉ ❖❱❊❘◆■●❍❚
▼❖◆❊❨ ▼❆❘❑❊❚✿ ❚❍❊ ■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆❆▲ ❱❆▲❯❊ ❖❋
❉■❋❋❊❘❊◆❚ ❆●●❘❊●❆❚■❖◆ ▲❊❱❊▲❙ ❋❖❘ ■◆❚❘■◆❙■❈
❉❨◆❆▼■❈ P❘❖❈❊❙❙❊❙
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✶
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①✐st✐♥❣ ▲✐t❡r❛t✉r❡
■♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦♥❡② ♦♥ ❛ ✈❡r② s❤♦rt✲t❡r♠ ❜❛s✐s ❛❧❧♦✇s ❜❛♥❦s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❧✐q✲
✉✐❞✐t② r✐s❦s✱ ❝❢✳ ❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ●❛❧❡ ✭✷✵✵✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣❛✐♥❢✉❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✭●❋❈✮ ✐♥ ✷✵✵✼✴✵✽✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦✲
❧❡✈❡❧ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧✳✶ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳
❈❧❡❛r❧② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✐ts st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡
❡❝♦♥♦♠② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ st❛❜❧❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts✱ s✐♥❝❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥❡② ♠❛r✲
❦❡t r❛t❡s ❛✛❡❝t t❤♦s❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ♠❛t✉r✐t✐❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❋r♦♠
t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs q✉✐t❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❢❡ss✐♦♥ ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠✉❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts ✉♥t✐❧
r❡❝❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r♥✐❣❤t s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡✲
♣♦s✐t ♠❛r❦❡t✱ s✐♥❝❡ ✐t t❡♥❞s t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st s♣♦t s❡❣♠❡♥t ♦❢ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡ts✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❡✲▼■❉ ✭❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts✮ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✾✲✷✵✶✵✳
▼♦st ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ r❡❛❧ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝✐sts tr②✐♥❣ t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❇♦ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r t❤❡ ❆✉str✐❛♥
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✱ ■♥❛♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❇❖❏✲◆❡t✱ ❙♦r❛♠ä❦✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❋❡❞✇✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❇❡❝❤ ❛♥❞ ❆t❛❧❛② ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r t❤❡ ❯❙
❋❡❞❡r❛❧ ❢✉♥❞s ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❉❡ ▼❛s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ■♦r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r
t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❡✲▼■❉ ✭❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡✿ ✭✶✮ ♠♦st ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s
❛r❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ✭❡✳❣✳ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵✵ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❋❡❞✇✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✮✱ ✭✷✮
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s♣❛rs❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❧✐♥❦s ❞♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①✐st✱ ✭✸✮ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✭✇✐t❤
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✲✸✮✱ ✭✹✮ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❢♦❧❧♦✇ s❝❛❧❡✲❢r❡❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✱ ✭✺✮ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱ ✭✻✮
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✇♦r❧❞s ❛♥❞ ✭✼✮ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s s❤♦✇ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡
♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛♥❦ s✐③❡✱ s♦ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s t❡♥❞ t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡
❜❛♥❦s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞
✶ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇r♦❞t ✭✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ❍♦ ❛♥❞ ❙❛✉♥❞❡rs
✭✶✾✽✺✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❇r✉♥♥❡r♠❡✐❡r ❛♥❞ P❡❞❡rs❡♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❢✉♥❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ s②st❡♠✐❝ ❝r✐s❡s✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✷
str❡ss t❤❛t t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉r✲
❝❤❛s❡❞ ❢r❡❡❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❣❡tt✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ s✐♠✐❧❛r
❞❛t❛s❡ts ❢♦r ♦t❤❡r ♠❛r❦❡ts ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ▼♦st r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ♦✉r st✉❞② ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs ♦♥ t❤❡ ❡✲▼■❉✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡ ❞❛✐❧②
♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ✶✾✾✾✲✷✵✵✷✱ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥tr❛❞❛✐❧② ❛♥❞ ✐♥tr❛♠♦♥t❤❧② s❡❛s♦♥❛❧✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠
❛t t❤❡ ❞❛✐❧② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ♣r❡❢✲
❡r❡♥t✐❛❧ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❜② ❈♦❝❝♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ t❤❡s❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❞❡❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
r❛♥❞♦♠♥❡ss ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ❵❧❛t❡♥t✬ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
st❛t✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ ✜♥❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t
❧❡❛st✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ●❋❈ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦
❢♦r ♠❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❞♦ ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢
✇❤❛t ✐s t❤❡ ❵♦♣t✐♠❛❧✬ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✭✇❤❛t❡✈❡r ♦♣t✐♠❛❧
♠❡❛♥s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✮✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ✜rst✱ ❛❧❜❡✐t ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣✱ ✐♥
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❊q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❤♦♣❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❢✉✲
t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❣✐✈❡s
❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✭✐♥t❡r❜❛♥❦✮ ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡
■t❛❧✐❛♥ ❡✲▼■❉ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✇❡ ❤❛✈❡
❛❝❝❡ss t♦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❛♥❞
❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
✸✳✷ ◆❡t✇♦r❦s
❆ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ N ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② M ❡❞❣❡s
✭❧✐♥❦s✮✳ ❚❛❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ❛s ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐①
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N×N ✭❞❛t❛ ♠❛tr✐①✱ ❞❡♥♦t❡❞❉✮✳✷ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t dij ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐①
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r♦ss ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝❧❛✐♠✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❜❛♥❦
i t♦ ❜❛♥❦ j ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ dij ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
✷ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♠❛tr✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜♦❧❞✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❡tt❡rs✳ ❱❡❝t♦rs ❛♥❞ s❝❛❧❛rs
✇✐❧❧ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❧♦✇❡r✲❝❛s❡ ❧❡tt❡rs✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✸
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❦ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❘♦✇ ✭❝♦❧✉♠♥✮ i s❤♦✇s ❜❛♥❦ i✬s ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝❧❛✐♠s
✭❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✮ t♦✇❛r❞s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts dii ❛r❡ ③❡r♦✱ s✐♥❝❡
❛ ❜❛♥❦ ✇✐❧❧ ♥♦t tr❛❞❡ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢✳✸ ❖✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
■♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛ ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞✐r❡❝t❡❞✱ s♣❛rs❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳✹
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①t❛♥t ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤ ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❧❛st ❛s♣❡❝t ❜②
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❜✐♥❛r② ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s ♦♥❧②✳ ❆♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐①❆ ❝♦♥t❛✐♥s
❡❧❡♠❡♥ts aij ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ ❜❛♥❦ i t♦ j ❛♥❞ ✵
♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞✱ ❜♦t❤ ❆ ❛♥❞ ❉ ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛❧✉❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣
❜♦t❤ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ♠❛tr✐① ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❚✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡
✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s✱ ❆u✱ ✇❤❡r❡ auij = max(aij, aji)✳
❆s ✉s✉❛❧✱ s♦♠❡ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❛s
❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳
✸✳✸ ❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ❡✲▼■❉
❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts ✭❡✲▼■❉✮ ✐s ❛ s❝r❡❡♥✲
❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ✉♥s❡❝✉r❡❞ ♠♦♥❡②✲♠❛r❦❡t ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ ❊✉r♦s✱ ❯❙✲
❉♦❧❧❛rs✱ P♦✉♥❞ ❙t❡r❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❩❧♦t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ▼✐❧❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❡✲▼■❉ ❙♣❆✳✺
❚❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ❢✉❧❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐q✉✐❞❀ ✐♥ ✷✵✵✻ ❡✲▼■❉ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ✶✼✪ ♦❢ t♦t❛❧ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥s❡❝✉r❡❞ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❛r❡❛✳
❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ✷✹✳✷ ❜♥ ❊✉r♦ ✐♥ ✷✵✵✻✱ ✷✷✳✹ ❜♥ ❊✉r♦ ✐♥
✷✵✵✼ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✹ ❜♥ ❊✉r♦ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛❝t✐✈✐t②✱ ❝❢✳ ❇❡❛✉♣❛✐♥ ❛♥❞ ❉✉rré
✭✷✵✶✷✮✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛t✉r✐t✐❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦✈❡r♥✐❣❤t ✉♣ t♦ ♦♥❡ ②❡❛r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦✈❡r♥✐❣❤t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❛s r♦✉❣❤❧② ✽✵✪ ♦❢ ❛❧❧ tr❛❞❡s
✐♥ ✶✾✾✾✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ✐♥ ✷✵✶✵✳✻ ❆s ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✱ ❡✲▼■❉ ❤❛❞ ✶✾✷ ♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠
✸ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ✇❤❡♥ ✇❡ t❤✐♥❦ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s ❛s ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✳
✹ ❉✐r❡❝t❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t di,j 6= dj,i ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❙♣❛rs❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N(N −1) ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❱❛❧✉❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t
✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝❧❛✐♠s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡s ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✶ ♦r ✵ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛✐♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✺ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ tr❛❞❡s ✭r♦✉❣❤❧② ✾✺✪✮ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❊✉r♦✳
✻ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ✉♥s❡❝✉r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♠❛❞❡ ✉♥s❡❝✉r❡❞ ❧♦❛♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❡ss ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ❢♦r
❧♦♥❣❡r ♠❛t✉r✐t✐❡s✳ ❙❡❡ ❜❡❧♦✇✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠❛r❦❡t ❢♦r s❡❝✉r❡❞
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✹
❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯❙✳ ▼❡♠❜❡rs ✇❡r❡ ✷✾ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦s ❛❝t✐♥❣ ❛s ♠❛r❦❡t
♦❜s❡r✈❡rs✱ ✶ ♠✐♥✐str② ♦❢ ✜♥❛♥❝❡✱ ✶✵✶ ❞♦♠❡st✐❝ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ✻✶ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❜❛♥❦s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚r❛❞❡s ❛r❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❛r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❝r❡❞✐t ❧✐♥❡s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈♦♥tr❛❝ts ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡tt❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚❆❘●❊❚✷
s②st❡♠✳
❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦❧❧♦✇s ❛ q✉♦t❡✲❞r✐✈❡♥ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛
❧✐♠✐t✲♦r❞❡r✲❜♦♦❦ ✐♥ ❛ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t
✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ q✉♦t✐♥❣ ❜❛♥❦s✬ ■❉s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❜❛♥❦s✳ ◗✉♦t❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐❞❡ ✭❜✉② ♦r s❡❧❧ ♠♦♥❡②✮✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡
✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t✉r✐t②✳ ❚r❛❞❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❜❛♥❦ ✭❛❣❣r❡ss♦r✮
❛❝t✐✈❡❧② ❝❤♦♦s❡s ❛ q✉♦t❡❞ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝r❡❞✐t ❧✐♥❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣
❜❡❢♦r❡ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ s♦ tr❛❞❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②
❜♦t❤ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡s ❜❡t✇❡❡♥
❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉♦t❡ s✐③❡ ✐s ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛❞❡
s✐③❡ ✐s ♦♥❧② ✺✵✱✵✵✵ ❊✉r♦s✳ ❚❤✉s✱ ❛❣❣r❡ss♦rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ tr❛❞❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❛♠♦✉♥t q✉♦t❡❞✳✼ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❛ss❡ts✱ ♠❛② ♣♦s❡ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❡✲▼■❉ ❝♦✈❡rs ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞♦♠❡st✐❝
♦✈❡r♥✐❣❤t ❞❡♣♦s✐t ♠❛r❦❡t ✐♥ ■t❛❧②✳✽
❲❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ r❡❣✐st❡r❡❞ tr❛❞❡s ✐♥ ❊✉r♦ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r②
✶✾✾✾ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛❞❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ t✇♦ ❜❛♥❦s✬ ■❉ ♥✉♠❜❡rs
✭♥♦t t❤❡ ♥❛♠❡s✮✱ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❣❣r❡ss♦r ❛♥❞ q✉♦t❡r✮✱ t❤❡ ♠❛t✉r✐t②
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ✭❜✉② ♦r s❡❧❧✮✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
tr❛❞❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ●❋❈ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♠❛t✉✲
r✐t✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞r✐❡❞ ✉♣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❧❧ ♦✈❡r♥✐❣❤t tr❛❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✱✸✶✼✱✻✼✾ tr❛❞❡s✳ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛✲
❥♦r✐t② ♦❢ tr❛❞❡s ✭✶✱✷✶✺✱✼✺✾ ✐♥ t♦t❛❧✮ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t✇♦ ■t❛❧✐❛♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✷ ②❡❛rs ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r
t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❧❡✈❡❧ ✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ✹✽ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳
❧♦❛♥s ❝❛❧❧❡❞ ❡✲▼■❉❊❘✳
✼ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉♦t❡ s✐③❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦s❡ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ■t ✇♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ q✉♦t✐♥❣ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ ❛❣❣r❡ss♦rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡
✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦ ❛t q✉♦t❡ ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❝t✉❛❧ tr❛❞❡s✳
✽ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✇❡❜s✐t❡✱ s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✲♠✐❞✳✐t✴✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✺
✸✳✹ ❘❡s✉❧ts
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥t❡r❜❛♥❦
❧❡♥❞✐♥❣ ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ❤♦r✐③♦♥s ♦❢ t✐♠❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❲❡
✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t✐♠❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s s✉❣❣❡st✐✈❡ ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♠♦st st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❞❛t❛✱ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
q✉✐t❡ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛✐❧② ❞❛t❛✳ ❍❡r❡ ✇❡
✜♥❞ t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ♥❛♠❡❧② ♠♦♥t❤❧② ♦r q✉❛rt❡r❧② ❞❛t❛✳
❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✭❛♥❞✱ ✐♥ ❤♦✇
❢❛r ✐t ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥t❛❝t✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✽✳
✸✳✹✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❋❡❛t✉r❡s
■♥ t♦t❛❧✱ ✸✺✵ ❜❛♥❦s ✭✷✺✺ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ✾✺ ❢♦r❡✐❣♥✮ ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ❝❤❛♥❣❡s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✾
❲❡ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞♦✇♥✇❛r❞ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛r❣❡ ❞r♦♣ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ✐s ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ✇❡♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t
tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤✐s s❡❣♠❡♥t ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢
❛❝t✐✈❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞ ♦❢
tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽✱
✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤✐s ♠❛r❦❡t ✈✐rt✉❛❧❧② ❢❛❞❡❞ ❛✇❛② ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r tr❛❞❡ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❞❡s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ✐s✱ ✇❤♦ tr❛❞❡s ✇✐t❤ ✇❤♦♠✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡
✭❜♦tt♦♠✮ ❜② ❝♦✉♥tr②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ tr❛❞❡s ✭tr❛❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s✮ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ❧❡♥❞✐♥❣ ♠♦♥❡② t♦ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✱
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛❧❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛❞❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s
s❤♦✇ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s ✭tr❛❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s✮ ♦❢ ♠♦♥❡② ✢♦✇✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✱ ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛❞❡s ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
✾ ❙✐♠✐❧❛r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❡❝❤ ❛♥❞ ❆t❛❧❛② ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❢✉♥❞s
♠❛r❦❡t✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✻
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❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ✭❧❡❢t✮✱ tr❛❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s ✭r✐❣❤t✮ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭q✉❛rt❡r❧②✮✳ ❲❡ ❛❧s♦
s♣❧✐t t❤❡ tr❛❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t♦ ♠♦♥❡② ❧❡♥t ❜② ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❢♦r✲
❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❞❡s✳
♣❛tt❡r♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❋✐❣✉r❡s✿ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ❧❡♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
t♦ ♦t❤❡r ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ✭✾✾✳✸✶✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t
t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✭✵✳✻✶✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡ ♦✈❡r
t✐♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ♠♦st❧②
✉s❡❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✭♠❛♥②✮ ♦t❤❡r ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s t♦ ❧❡♥❞
♠♦♥❡② t♦ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ❧❛t❡r
♦♥ ♠♦st❧② ✉s❡❞ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✳ ■t ✐s ♥♦t
q✉✐t❡ ❝❧❡❛r ✇❤② t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❡♥❞ s❡❡♠s t♦ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s
str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✭❢♦r❡✐❣♥✮ ❜❛♥❦s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤
q✉❡st✐♦♥s✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳ ■♥
♠♦st ♦❢ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ st✐❝❦ t♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛ ✜rst ❣❧❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s
t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✶✶✾ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ✭✽✾ ■t❛❧✐❛♥✮ ✐♥ t❤❡ ❧❛st
q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵✳✶✵ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❚❤❡ ✈❡r②
❞❡♥s❡ ♣❛rt ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ✭❝✐r❝❧❡s✮ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛♥❞
t❤❡ ❢❛r ❧❡ss ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ tr❛❞❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ t♦t❛❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❜❛♥❦s s✐③❡ ❛♥❞
❣r♦✉♣ t❤❡ ❜❛♥❦s ✐♥t♦ ✹ ❝❧❛ss❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭✸✵t❤✱ ✻✵t❤✱ ✾✵t❤
♦r ❛❜♦✈❡✮ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❚❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❛s t❤❡ s✐③❡
❛♥❞ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t ✸ ♦✉t ♦❢ ✶✷ ❜❛♥❦s ♦❢
✶✵ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ✈✐s♦♥❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈✐s♦♥❡✳✐♥❢♦✴✱ ❜② ❇r❛♥❞❡s ❛♥❞❲❛❣✲
♥❡r ✭✷✵✵✹✮✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✼
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❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡s ✭t♦♣✮ ❛♥❞ tr❛❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❜♦tt♦♠✮ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❜❛♥❦s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❣r♦✉♣ ✹ ❛r❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
❜❛♥❦s ✭✸✵ ♦✉t ♦❢ ✶✶✾✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s tr❛❞❡ ❧❡ss ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❜♦t❤ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r tr❛❞❡ ✐s
❤✐❣❤❡r✳
■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❛rt❡r✱ s✐♥❝❡ ♥♦t ❛❧❧ ❜❛♥❦s ✉s❡
t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✿✶✶ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✶✹ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ③❡r♦ ✐♥✲❞❡❣r❡❡ ❛♥❞
✷✾ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ③❡r♦ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡✳✶✷ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧② t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ q✉✐t❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ♥♦t✱ ❛s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t✱ ❥✉st s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
❤✐❣❤❡st ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✺✽✳✻ ❜♥ ❊✉r♦ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❦✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ r♦✉❣❤❧② ✾✳✸✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❛s tr❛❞❡❞ ❜② ❛ ●❡r♠❛♥
❜❛♥❦ ❜♦rr♦✇✐♥❣ t❤✐s s✉♠ ✐♥ ✾✵ tr❛❞❡s ❢r♦♠ ✽ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s ❛♥ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦ tr❛❞✐♥❣ ♦♥❧② ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✱ ❧❡♥❞✐♥❣ t❤✐s
♦t❤❡r ❜❛♥❦ ✺✳✵✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦ ✐♥ ✼✻ tr❛❞❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❥✉st ✵✳✵✸ ❜✐❧❧✐♦♥
✐♥ ✸ tr❛❞❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ s♣❡❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ q✉✐t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱
✶✶ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡✲▼■❉✱ s❡❡ ❋r✐❝❦❡ ✭✷✵✶✷✮✳
✶✷ ■♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♦♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s❡❡ ❋r✐❝❦❡
❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❜✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡✿ ✭✶✮ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦❧❧♦✇
♣♦✇❡r✲❧❛✇s✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✽
❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵✿ tr✐❛♥❣❧❡s
❛r❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜r✐❣❤t✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❧❡♥t✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✸✾
t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✉s t♦ s❛② ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳
❆s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ✭s✉❜✮♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ♦♥❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s✱ ❢♦r
t❤✐s s✉❜s❡t✱ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❣❡t ❛ ✜rst ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳✶✸ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s✱ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✱
tr❛❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❤❛s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ tr❛❞❡s ❛r❡ s✐♠♣❧② ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ✈❛❧✲
✉❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❣r♦✇ ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r r❛t❡✳ ❚❤✐s ❛❧r❡❛❞②
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✳ ❚❤❡ tr❛❞❡s
♣❡r ❧✐♥❦ s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ❧❡✈❡❧ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✈❡r② ❢♦✉rt❤ ❧✐♥❦ ❛❧✲
r❡❛❞② r❡♣r❡s❡♥ts t✇♦ tr❛❞❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❜r♦❛❞
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
✸✳✹✳✷ ❉❡♥s✐t②
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ρ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s (M)
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
ρ =
M
N(N − 1) . ✭✸✳✶✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s ✭❞❛②✱ ♠♦♥t❤✱ q✉❛rt❡r✱ ②❡❛r✮✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s t❤❡ ❞❡♥s✐t②
✐s q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ●❋❈✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡
s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✭q✉❛rt❡r ✸✾✮✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛rt❡r
❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs ❝♦❧❧❛♣s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t❡s ♠✉❝❤
♠♦r❡ str♦♥❣❧②✱ ❜✉t ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡✳✶✹
❲❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❛t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ♦t❤❡r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✐s q✉✐t❡ ❤✐❣❤✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❇❡❝❤ ❛♥❞ ❆t❛❧❛② ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❙♦r❛♠ä❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ r❡♣♦rt ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡♥s✐t② ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶✪ ✐♥ ❞❛✐❧② ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡♥s✐t② ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✸✳✶✪ ❢♦r t❤❡ ❞❛✐❧② ❡✲▼■❉ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❢♦r
✶✸ ◆♦t❡ t❤❛t ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ❛❧❧ st❛t✐st✐❝s ❞❡❝r❡❛s❡
♦✈❡r t✐♠❡✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳
✶✹ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✱ s❡❡♠s t♦ st❡❛❞✐❧②
❞❡❝❧✐♥❡ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ❛r❡ ❧❡ss ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭s♠❛❧❧❡r✮ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✵
❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ②❡❛r❧② ✭❜❧✉❡✮✱ q✉❛rt❡r❧② ✭r❡❞✮✱ ♠♦♥t❤❧②
✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✭❜❧❛❝❦✮ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ ❈❤♦✇✲t❡st
❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❈❯❙❯▼✲t❡st ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦
❢♦r q✉❛rt❡r ✸✾ ✭♠♦♥t❤ ✶✶✼✮ ❛t t❤❡ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t
♥♦t ❢♦r t❤❡ ②❡❛r❧② ♦r ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✲
✐♥❣ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❡❛s✐❧②
❛❧❧♦✇s ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ❜❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥✱ t❤❡ ❋❡❞✇✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❙♦r❛♠ä❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♥t❛✐♥s
✺✱✵✽✻ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳✶✺ ❚❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ✷✵✳✽✪ ❢♦r q✉❛rt❡r❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
✭✶✸✳✹✪ ♠♦♥t❤❧②✮ r❡✈❡❛❧ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳
❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱
❜✉t t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s s♦ ❢❛r✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s✱
✐✳❡✳ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♦✉t✲❞❡❣r❡❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r 2.3✳✶✻ ❚❤❡
✶✺ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥② ❧✐♥❦✳
✶✻ ❚❤❡ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t ✷✳✸ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥② ✐♥t❡r✲
❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇♦ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s✱ ✐✳❡✳
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ q✉❛s✐ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ❜② r❛♥❦✐♥❣ t❤♦s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛②✳ ◆♦t❡
t❤❛t ✐❢ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❣r❡❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✶
❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❉❛t❛ ❢♦r ✶✾✾✾✳ ❉❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❊r❞ös✲❘❡♥②
✭❜❧✉❡✮✱ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ✭r❡❞✮ ✇✐t❤ α = 2.3✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✭❣r❡❡♥✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❞❛②s✳ ◆♦t❡✿ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
♣❧♦t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦r❦ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ♣❧♦t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠
♦♥❡ ❞❛② ✉♣ t♦ ♦♥❡ ②❡❛r ✭r♦✉❣❤❧② ✷✺✵ ❞❛②s✮✳ ❋♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡
❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✶✵✵ r✉♥s ❢♦r t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❛♥❞ t❤❡
s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✳✶✼
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✶✾✾✾✱ ❜✉t ✇❡ ✜♥❞ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ s❛♠♣❧❡ ②❡❛rs✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡r❡
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳
❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥✲❞❡❣r❡❡s
❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❛②✱ r✉❧✐♥❣ ♦✉t s❡❧❢✲❧✐♥❦s ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ❛t
♠♦st ♦♥❝❡✳
✶✼ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
ρrT = 1−
T∏
t=1
(1− ρrt ),
✇❤❡r❡ (1−ρrt ) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♥♦ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t✐♠❡ t ✇❤❛ts♦❡✈❡r✱
❜✉t s✐♥❝❡ ✇❡ ❛❞❥✉st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞
♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✷
❚❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧✇❛②s s❤♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡♥s✐t② ✭✉♣ t♦ .851✮✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭✉♣ t♦ .559✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
✭♦♥❧② ✉♣ t♦ .280✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛
t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦ ❣❡ts ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❞❛t❛
♦❢ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♥❡t✇♦r❦s ❥✉st 2, 757 ❧✐♥❦s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ②❡❛r✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r
t❤❡ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ 5, 040 ❛♥❞
5, 746✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛st✐♥❣
✭♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✮ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳
✸✳✹✳✸ ❲❤❛t ✐s ❛ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ P❡r✐♦❞❄
❆❢t❡r s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❞❛✐❧② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ r❡✈❡❛❧ ♥♦♥✲
r❛♥❞♦♠ str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❵❝♦rr❡❝t✬ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣
♥❡t✇♦r❦ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ❜✉t ❤❛s t♦
❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ tr❛❞❡s ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞✳✶✽ ▼♦st st✉❞✐❡s
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡✮ t❡♥❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥s ♦♥❧②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❝❛s❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✭❛♣♣❛r❡♥t❧②
✉♥✐✈❡rs❛❧✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦✈❡r✈✐❡✇✱ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡r✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✇❡❧❧✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r✐s❦ ♦❢ s②st❡♠✐❝
❝r✐s❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✭❞❛♥❣❡r♦✉s❧②✮ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② s✉❣❣❡sts ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣
♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡✱ ✐❢ ✐t ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ❛ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇♦✉❧❞ ✐♠✲
♣❧② t❤❛t ❞❛✐❧② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠②♦♣✐❝❛❧❧②✱ ❜✉t t❤❛t ❛ ✈✐rt✉❛❧
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ❧❛st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐sts✳ ❉❛✐❧② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥
❜❡ ❛❦✐♥ t♦ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇s ❢r♦♠ t❤✐s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ❧✐q✉✐❞✐t② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✐t② ♦✈❡r❤❛♥❣✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♦✈❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ♠✐❣❤t r❡✈❡❛❧ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❞✲
❞❡♥ ❧✐♥❦s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❞❞✐♥❣ ✉♣ ♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✳
✶✽ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣❧② s✐❧❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛♣❡r✱ ♥❛♠❡❧② ❑②r✐❛❦♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✸
❙t❛t✐st✐❝ ❨❡❛r ◗✉❛rt❡r ▼♦♥t❤ ❉❛②
❇❛♥❦s ✶✸✶ ✶✷✺ ✶✷✸ ✶✵✼
❱♦❧✉♠❡ ✸✱✺✵✺✱✶✾✺ ✽✼✻✱✷✾✾ ✷✾✷✱✶✵✵ ✶✸✱✻✽✽
❚r❛❞❡s ✶✵✾✱✽✵✼ ✷✼✱✹✺✷ ✾✱✶✺✶ ✹✷✾
▲✐♥❦s ✺✱✻✼✵ ✸✱✸✽✹ ✷✱✵✽✽ ✸✹✹
❚r❛❞❡s ♣❡r ▲✐♥❦ ✶✾✳✸✼ ✽✳✶✶ ✹✳✸✽ ✶✳✷✺
❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s✱ t♦t❛❧
✈♦❧✉♠❡ ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦s✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✱
❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ tr❛❞❡s ♣❡r ❧✐♥❦ ❢♦r ❞❛✐❧②✱ ♠♦♥t❤❧②✱ q✉❛r✲
t❡r❧② ❛♥❞ ②❡❛r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s②st❡♠✐❝❛❧❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡✈❡♥
✐❢ t❤✐s ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✶✾ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❧♦❛♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡♥❞❡r
❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ❡✈❡r② ❞❛② ✇❤❡t❤❡r t♦ ♣r♦❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❛♥ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♥❣ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉
♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ②❡❛r❧②✱ q✉❛rt❡r❧②✱ ♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ ❞❛✐❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡✲▼■❉
♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❵s❡♥s✐❜❧❡✬
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ s❤♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ ❡①tr❛❝t st❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭✐❢ t❤❡②
❡①✐st✮ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♥♦✐s② tr❛❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❤❛r❡ ♠❛♥② ❝♦♠♠♦♥ ❧✐♥❦s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡
❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ✭❏■✮✱✷✵ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦
s❛♠♣❧❡ s❡ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
J =
S11
S01 + S10 + S11
, ✭✸✳✷✮
✇❤❡r❡ Sxy ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ st❛t✉s aij = x ❛t t❤❡ ✜rst
✶✾ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈r❛✐❣ ❛♥❞ ✈♦♥ P❡t❡r ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡✲
♣❡r✐♣❤❡r② str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣
q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♦t❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✳
✷✵ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇✉tts ❛♥❞ ❈❛r❧❡② ✭✷✵✵✶✮✱ s❤♦✇s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❜❛♥❦s ❡♥t❡r✐♥❣ ♦r ❡①✐t✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ✐s ❛❧✇❛②s ❛❜♦✈❡ .9 ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✹
✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ aij = y ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ❏■ ♠❡❛s✉r❡s ❧✐♥❦s ✇❤✐❝❤ s✉r✈✐✈❡ ❛s
❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳
❍❡♥❝❡✱ ✐t ❛❧s♦ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤♦s❡ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❏■ ✐s ✈❡r② st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r t❤❡ ❞❛✐❧② ❧❡✈❡❧✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❏■ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r
❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✉♥st❛❜❧❡
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ●❋❈✳ ▼♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t❤❛♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r
❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♦✉t❧✐❡rs ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✳ ❆s ❛ r✉❧❡✲
♦❢✲t❤✉♠❜✱ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❏■ ✈❛❧✉❡s
❛❜♦✈❡ ✳✸ ❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② st❛❜❧❡✳✷✶
❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ❢♦r ❞❛✐❧② ✭❜❧❛❝❦✮✱ ♠♦♥t❤❧② ✭❣r❡❡♥✮✱ q✉❛rt❡r❧②
✭r❡❞✮ ❛♥❞ ②❡❛r❧② ✭❜❧✉❡✮ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏■s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♠♦st ❡✈✐❞❡♥t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ r❛t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞
t❤❡ ✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❏■ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ♦❜✲
s❡r✈❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✳✷ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛ r❛r❡ ❡✈❡♥t✳✷✷
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳
❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❏■ ❛r❡ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❵r❡❛❧✬ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥
✷✶ ❙❡❡ ❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
✷✷ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡
t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ .2 t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♥♦t t❤❡ ●❋❈✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✺
❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ❨❡❛r ◗✉❛rt❡r ▼♦♥t❤ ❉❛②
♠❡❛♥ ✳✺✺✹✸ ✳✺✸✵✷ ✳✹✻✸✽ ✳✷✽✻✶
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✳✵✺✸✺ ✳✵✸✻✽ ✳✵✸✸✸ ✳✵✼✹✵
♠✐♥ ✳✹✻✺✷ ✳✹✹✼✾ ✳✸✼✸✺ ✳✵✻✵✸
✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✳✺✵✼✷ ✳✹✽✸✺ ✳✹✶✽✸ ✳✶✾✵✹
❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ❢♦r ❞❛✐❧②✱ ♠♦♥t❤❧②✱ q✉❛rt❡r❧② ❛♥❞ ②❡❛r❧② ♥❡t✲
✇♦r❦s✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ♥❡t✲
✇♦r❦s ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ❨❡❛r ◗✉❛rt❡r ▼♦♥t❤ ❉❛②
♠❡❛♥ ✳✹✷✻✹ ✳✷✵✽✺ ✳✵✽✷✾ ✳✵✵✹✷
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✳✵✺✽✵ ✳✵✹✷✸ ✳✵✷✹✹ ✳✵✵✻✵
❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❞❡① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❣✲
❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s
❛❧s♦ t❛❦❡ ♦♥ ✈❛❧✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❧♦♥❣❡r
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t
t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇
♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♠✉t✉❛❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✉♣
❛❧❧ ❧♦♦♣s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t✇♦✱ ✐✳❡✳ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐✲
♦❞s✳✷✸ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✈❡r② ❢❡✇ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❆s ■♦r✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ st❛t❡❞ t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✜♥❞✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ❜❛♥❦s r❛r❡❧② ❜♦r✲
r♦✇ ❛♥❞ ❧❡♥❞ ♠♦♥❡② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛♥❦ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
♥♦t ♦♥❡✲s✐❞❡❞✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❵tr✉❡✬ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✭❞✐r❡❝t❡❞✮ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢
✷✸ ❆ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✭❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✮ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❈❤♦✇✲t❡st ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❈❯❙❯▼ t❡st ❢♦r t❤❡ ✶✵t❤ ②❡❛r✱ t❤❡ ✸✾t❤ q✉❛rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ✶✶✼t❤ ♠♦♥t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜✉t
♥♦t ❢♦r ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r t❤❡ ②❡❛r❧② ♥❡t✇♦r❦s ♦♥❧② t❤❡ ❈❤♦✇✲t❡st ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ str✉❝t✉r❛❧
❜r❡❛❦✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ②❡❛r❧② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ♦♥❧② ✶✷ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✻
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✶✾✾✾✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s
❛s ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t♦
t❤♦s❡ ♦❢ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✳✷✹ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s
❛r❡✱ ❛❣❛✐♥✱ ❛❧✇❛②s t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✭❛❢t❡r 19 ❞❛②s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛❧❧
t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ t✇♦
♠❡❛s✉r❡s t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❦s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❞❛②s ❛♥❞ ✐❢ ♠❛♥② ❜❛♥❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❝t✐✈❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡
♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❤✐❣❤❡r ✭r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧❧②
❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐♥ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①❡r❝✐s❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧② ❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❞❛✐❧② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛♥❦s t♦ ❢♦r♠ t❤❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠✉t✉❛❧ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✳✷✺ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤
❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✐s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s
❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡①✱ ♠♦♥t❤❧② ❛♥❞ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❡❛r
♠♦st st❛❜❧❡ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❡❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦✈❡r t✐♠❡✳
❨❡❛r❧② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤❛✈❡ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r
❏■ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞✉r✐♥❣ ✉♥st❛❜❧❡ t✐♠❡s✮ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡✈♦❧✈❡ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r✳ ❙♦♠❡✇❤❛t r❡❧❛t❡❞ ✐s
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦s✱ ✐✳❡✳ ❜❛♥❦s ❧❡❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡
♠❛r❦❡t✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜❛♥❦ ❛s ❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❧❡❛✈❡s
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst tr❛❞✐♥❣ ❞❛②✳✷✻ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❧❡✈❡❧✱ ■♦r✐ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥tr❛❞❛✐❧② ❛♥❞ ✲♠♦♥t❤❧② s❡❛s♦♥❛❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛✛❡❝t
♦✉r r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ q✉❛rt❡r❧②
♥❡t✇♦r❦s✳
❲❡ s❤♦✉❧❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐t ❞❡✲
♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐❜❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ✐s✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛❣✲
✷✹ ❆❣❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ②❡❛rs ❛s ✇❡❧❧✳
✷✺ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❋✐♥❣❡r ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ ♠✉t✉❛❧
r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✱ ②❡t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐♥❦s t♦ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
✷✻ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❜✉t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦✲
♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✼
❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❉❛t❛ ❢♦r ✶✾✾✾✳ ▲❡❢t✿ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ✭❜❧✉❡✮✱
❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ✭r❡❞✮ ✇✐t❤ α = 2.3✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
✭❣r❡❡♥✮✳ ❘✐❣❤t✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②
❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❞❛②s✳
❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐♥❞❡❡❞ r❡✈❡❛❧s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
♦❢ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧✐♥❦s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❞❞✐♥❣ ✉♣ ♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇s ❢r♦♠ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❏■ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs✱ ✇❤♦ ♥❡❡❞ t♦
♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❝t ♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛✱ ♠♦♥t❤❧② ♦r q✉❛rt❡r❧② ❛❣❣r❡❣❛✲
t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♠❛② ❜❡ t♦♦ ❧♦♥❣✳ ❋♦r ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡✳❣✳ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②
str✉❝t✉r❡✱ ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ❤❛♥❞✳
✸✳✹✳✹ ❚r❛♥s✐t✐✈✐t②
❍❡r❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ tr❛♥s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ tr❛♥s✐t✐✈✐t② st❛t❡s t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ⋄ ✐s tr❛♥s✐t✐✈❡ ✐❢ ❢r♦♠
i ⋄ j ❛♥❞ j ⋄ k ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t i ⋄ k ❤♦❧❞s✳ ❊q✉❛❧✐t② ✐s ❛ tr❛♥s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t
✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ♥♦t✳ ❋r♦♠ i = j = k ❢♦❧❧♦✇s i = k✱ ②❡t i 6= j 6= k ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧②
i 6= k✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐s i ❤❛s ❛ ❧✐♥❦ t♦ j ♦r aij = 1✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t tr❛♥s✐t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ i ❤❛s ❛ ❧✐♥❦ t♦ j ❛♥❞ j ❤❛s ❛
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✽
❧✐♥❦ t♦ k ❞♦❡s ♥♦t str✐❝t❧② ✐♠♣❧② t❤❛t k ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❧✐♥❦ t♦ i✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠❛♥② s✉❝❤ ❝❧♦s❡❞ tr✐♣❧❡ts ♦❝❝✉r✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
s♣❡❛❦✐♥❣✱ tr❛♥s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♥❦s ❞❡♣❡♥❞
❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s
❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ❚❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❤♦✇ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♣❛t❤ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t✇♦
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ k ❝❛♥ ❜❡ ❝❧♦s❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞
s✐❞❡ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s ❝❧♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦♦♣ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t❤r❡❡ ✭CC1✮✳ ❖♥
t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ t❤❡ tr✐♣❧❡t ✐s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜✉t ♥♦t ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ s✐♥❣❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭CC2✮✳
♣✉r♣♦s❡ ✐s t❤❡ ✭❞✐r❡❝t❡❞✮ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✷✼✱ ✇❤✐❝❤✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ♥❛♠❡✱ ❤❛s
♥♦ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❝❧✉st❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳✷✽ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✭❞✐r❡❝t❡❞✮ ♣❛t❤s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t✇♦ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡
t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡❞✳✷✾ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t✇♦ ✇❛②s t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ tr✐♣❧❡t i, j, k
✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♣❛t❤ ♠❛② ❜❡ ❝❧♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦♦♣ ❛s
s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝❧♦s✉r❡ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CC1✿
CC1 =
∑
j 6=i 6=k aijajkaki∑
j 6=i 6=k aijajk
✭✸✳✸✮
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ i t♦ k ♠❛② ❜❡ r❡✈❡rs❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝❧♦s✉r❡
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿
CC2 =
∑
j 6=i 6=k aijajkaik∑
j 6=i 6=k aijajk
✭✸✳✹✮
✷✼ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡❡ ❩❤♦✉ ✭✷✵✵✷✮✳
✷✽ ❙❡❡ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❋r✐❝❦❡ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❝❧✉st❡r ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t✳
✷✾ ❆♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣❛t❤ ❛♥❞
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ❝r♦ss❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥s
♦♥ ✈✐s✐t✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡ ♦r ❧✐♥❦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ ♣❛t❤✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✹✾
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ CC1✱ ❛s ❛♣♣❛r❡♥t
❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❤❛✈❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇
♥♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦❡✣✲
❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❚❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s✿ CC1
✭❣r❡❡♥✮ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t✇♦ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡❞
✐♥t♦ ❛ ❧♦♦♣ ❜② ❛ t❤✐r❞ ❧✐♥❦✳ CC2 ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❧✐♥❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇❛②✳
❝✐❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r CC1 ✐s .164 ❛♥❞ .571 ❢♦r CC2✳ ❚❤✐s
✐s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❵❛✈❡r❛❣❡✬ ❧✐♥❦ t♦ ❡①✐st ✐s ❥✉st ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ .208✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛t❤ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t✇♦ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ k ✈✐❛
j ♠❛❦❡s ✐t 2.75 t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ i t♦ k ❡①✐sts ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❧✐♥❦✸✵✱ ❜✉t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ k
t♦ i ❜② 21%✳ ❚❤❡ ❤✉❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr✐❛❞✐❝ ❧❡✈❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ .999✮✳ ❚❤❡
❡①❛❝t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❝❤❛♥❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❜✉t CC1 ✐s ❛❧✇❛②s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ CC2 ❢♦r ❛❧❧
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛s s❤♦✇♥ ❜② ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ CC2 ✐s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❡✈❡♥
❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t s❛t✉r❛t❡s
❛❢t❡r ❛ st❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦❧② ♦♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✭✉♣ t♦ .624✮✳
✸✵ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❧✐♥❦ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ .208✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✵
❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ▲❡❢t✿ CC1 ❢♦r t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ✭❜❧✉❡✮✱ ❙❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✭r❡❞✮ ✇✐t❤
α = 2.3✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✭❣r❡❡♥✮✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦♥ ❛
❞❛✐❧② ❜❛s✐s ✉♣ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r✭✶✾✾✾✮✳ ❘✐❣❤t✿
CC2✳
CC1 ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ❛❧♠♦st ③❡r♦ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ❧♦♦♣
♦❢ ❧❡♥❣t❤ t❤r❡❡ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜❛♥❦ ✇♦✉❧❞ ❣❡t
❜❛❝❦ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ❧❡♥❞✐♥❣ ✈✐❛ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ✈❡r②
✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ CC1 ✐♥❝r❡❛s❡s ✭✉♣ t♦ .386✮ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦ ❡①✐st✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛✐❧② ♦r ✉♥❞✐r❡❝t❡❞
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
✸✳✹✳✺ ❙♠❛❧❧✲❲♦r❧❞ Pr♦♣❡rt②
❆♥♦t❤❡r ✈❡r② ♣r♦♠✐♥❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❆❙P▲✮✳ ■♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛r❦✲
❛❜❧❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♠❛♥② ❵r❡❛❧ ✇♦r❧❞✬ ♥❡t✇♦r❦s t❤❡ ❆❙P▲ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱ ❛❧s♦
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳✸✶ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❲❛tts ❛♥❞ ❙tr♦❣❛t③ ✭✶✾✾✽✮ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧✲
r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❆❙P▲✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭✉♥❞✐✲
✸✶ ❙♠❛❧❧ ❆❙P▲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r s♦❝✐❛❧✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡tt❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❜② ▼✐❧❣r❛♠ ✭✶✾✻✼✮✳ ❍✐s ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❧② s✐① ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢♦r♠
❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❡rs♦♥s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♣❤r❛s❡ ♦❢ ❵s✐① ❞❡❣r❡❡s ♦❢
s❡♣❛r❛t✐♦♥✬✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✶
❈❈ ❆❙P▲
❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ✳✸✼✸✻ ✶✳✻✹✼✵
✭✳✵✵✺✽✮ ✭✳✵✵✼✸✮
❙❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✳✹✶✸✶ ✶✳✻✷✺✾
✭✳✵✶✵✸✮ ✭✳✵✶✸✹✮
❖❜s❡r✈❡❞ ✳✺✹✷✷ ✶✳✻✹✽✻
✭✳✵✹✸✹ ✮ ✭✳✵✸✼✸ ✮
❚❛❜✳ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❈ ❛♥❞ ❆❙P▲ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❢♦r 100 ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✭✇✐t❤ α = 2.3✮ r❛♥❞♦♠
♥❡t✇♦r❦s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳
r❡❝t❡❞✮ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❈❈✮ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❛ r❡❣✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡✐r s ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤✲
❜♦✉rs✱ ❤❛s ❛ ❈❈ ♦❢ 1✱ ❜✉t ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❆❙P▲✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛❧r❡❛❞② t❤❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❵r❛♥❞♦♠✬ ❧✐♥❦s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❆❙P▲ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡s❡ ❵❧♦♥❣ r❛♥❣❡✬ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❵r❡❛❧ ✇♦r❧❞✬ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ♣✉r❡❧② r❡❣✉❧❛r ♥♦r
r❛♥❞♦♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❲❛tts ❛♥❞ ❙tr♦❣❛t③ ✭✶✾✾✽✮ ❞❡✜♥❡ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s
t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❈❈ t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❆❙P▲ ❛♥❞ t❤❡ ❈❈ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✳
▲❡t t❤❡ ✭s②♠♠❡tr✐❝✮ ♠❛tr✐① ● ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N × N ❤❛✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts gij
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❣❡♦❞❡s✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♥♦❞❡s✱ ✐✳❡✳ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t gij
❣✐✈❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❞❡s✐❝ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡ i ❛♥❞ j✳ ❚❤❡ ❆❙P▲ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✭❡①✐st✐♥❣✮ ❣❡♦❞❡s✐❝ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s ❜② t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭❡①✐st✐♥❣✮ ❣❡♦❞❡s✐❝ ♣❛t❤s✳✸✷ ❚❤❡ ❈❈ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❛s❡ ✭CC1 ❛♥❞ CC2✮✱ ❜✉t ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛② ❜② ❞❛② ✐s ♥♦t
s✉✐t❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❜♦t❤ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s
❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡✭✉♥❞✐r❡❝t❡❞✮ ♥❡t✇♦r❦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r
❞❡♥s✐t② ✭❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✿ ❚❤❡ ❆❙P▲ ❢♦r ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❛❧♠♦st
✸✷ ■t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t✇♦ ♥♦❞❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt❡st ♣❛t❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦ ❧✐♥❦
❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s ❧✐❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦♥✲❡①✐st✐♥❣ ❣❡♦❞❡s✐❝ ♣❛t❤s ❛r❡ s❡t t♦
✐♥✜♥✐t②✳ ❚❤❡ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ❛❧✇❛②s ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡
s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✷
✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❈❈
❢♦r t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ s✐♥❝❡
❛❧❧ ❧✐♥❦s ❤❛✈❡ ♣❡r q✉❛rt❡r ❡①❛❝t❧② t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❈❈ ❢♦r t❤❡
s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✭.413✮✱ ❜✉t ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♥❡t✇♦r❦ ✭.542✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤✐❣❤❡r r❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❡s ♠✐❞✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠
❣r❛♣❤s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ❆❙P▲ ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ♠✉❝❤ s❝♦♣❡ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐
❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❧❡❛❞s t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s ❛♥②✇❛②✳✸✸
✸✳✹✳✻ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣
♥❡t✇♦r❦✳✸✹ ❚❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥
t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs ✐♥ q✉❛rt❡r ✸✾ ✭✷✵✵✽ ◗✹✮ ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r
s❤♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t ❛s ✇❡❧❧✳✸✺ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t ✇❡r❡ t✇♦❢♦❧❞✿ ✜rst✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲
♣❛rt✐❡s ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs r❡❛❧✐③❡❞ ❤✉❣❡ ❧♦s❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢
r✐s❦s ❝❤❛♥❣❡❞✱ s✐♥❝❡ ▲❡❤♠❛♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❵t♦♦✲❜✐❣✲t♦♦✲❢❛✐❧✬ ❜❡✲
❢♦r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ r❡❞✉❝❡❞
t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ ❜❛♥❦s t♦ ❧❡♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡
r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❞✉❡ t♦ t✐❣❤t❡r ❧❡♥❞✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s
❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧
✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts ❢r♦♠ ❢r❡❡③✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡❡❦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳
❍❡r❡ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❛♥❦s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧
❜❛s✐❝ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❡♥ q✉❛rt❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✭q✉❛rt❡r ✸✾✮✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s r❡♠❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝t ✽✻ ❜❛♥❦s ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❡♥ q✉❛rt❡rs✳
❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠✲
st❛♥❝❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦s ♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✸✸ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
❆❙P▲ ❢♦r t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ✐s 1.912✱ ✇❤✐❧❡ 1.7765 ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ❛♥❞ 1.802 ❢♦r t❤❡
❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ CC2 ✭.571✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❡ ❢r❡❡ ✇✐t❤
.342 ❛♥❞ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ .208✱ ✇❤❡r❡❛s CC1 ✭.164✮ ✐s s♠❛❧❧❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ ♦♥❡ ❣✐❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ s❡♣❛r❛t❡
❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❙P▲ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳
✸✹ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✳
✸✺ ❙❡❡ ❇r✉♥♥❡r♠❡✐❡r ✭✷✵✵✾✮✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✸
◗✉❛rt❡r ✸✻ ✸✼ ✸✽ ✸✾ ✹✵
❇❛♥❦s ✶✵✶ ✶✵✵ ✶✵✵ ✾✽ ✾✼
❱♦❧✉♠❡ ✹✹✺✱✾✾✶ ✹✵✾✱✸✹✵ ✹✸✺✱✸✸✽ ✹✵✹✱✸✺✸ ✸✽✺✱✽✶✾
❚r❛❞❡s ✷✵✱✾✽✹ ✷✵✱✵✼✽ ✶✾✱✾✻✸ ✶✽✱✶✻✵ ✶✻✱✹✼✼
▲✐♥❦s ✷✱✹✷✺ ✷✱✷✺✸ ✷✱✷✹✾ ✷✱✶✺✸ ✶✱✼✻✽
❚r❛❞❡s ♣❡r ▲✐♥❦ ✽✳✻✺ ✽✳✾✶ ✽✳✽✽ ✽✳✹✸ ✾✳✸✷
◗✉❛rt❡r ✹✶ ✹✷ ✹✸ ✹✹ ✹✺
❇❛♥❦s ✾✻ ✾✻ ✾✹ ✾✹ ✾✹
❱♦❧✉♠❡ ✷✸✹✱✶✵✷ ✷✻✼✱✵✺✼ ✶✾✼✱✵✷✶ ✷✷✼✱✵✼✻ ✶✾✻✱✺✵✸
❚r❛❞❡s ✶✹✱✶✽✹ ✶✸✱✾✽✶ ✶✷✱✺✷✺ ✶✶✱✻✸✻ ✶✶✱✺✼✼
▲✐♥❦s ✶✱✺✸✸ ✶✱✺✵✻ ✶✱✺✾✾ ✶✱✹✹✾ ✶✱✺✸✵
❚r❛❞❡s ♣❡r ▲✐♥❦ ✾✳✷✺ ✾✳✷✽ ✼✳✽✸ ✽✳✵✸ ✼✳✺✼
❚❛❜✳ ✸✳✺✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✱ t♦t❛❧
✈♦❧✉♠❡ ✭♠✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦s✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s
❛♥❞ ❧✐♥❦s ♣❡r tr❛❞❡ ❢♦r t❤❡ q✉❛rt❡rs ✸✻✲✹✺✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▲❡❤♠❛♥
❝♦❧❧❛♣s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ q✉❛rt❡r ✸✾✳
❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦s✳
❲❡ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❛❝t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡
❞✐st✐♥❝t✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✹✵t❤ q✉❛rt❡r✱ ❜✉t
❞r♦♣s ❜② ✸✾✳✸ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ✹✶st q✉❛rt❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s
st❛rts t♦ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ✸✾t❤ q✉❛rt❡r ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r ✉♥t✐❧ q✉❛rt❡r ✹✹✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❛❧r❡❛❞② st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ q✉❛rt❡r ✸✼✱ ❜✉t ♦✈❡r❛❧❧
t❡♥❞s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s✳✸✻ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱
t❤❡ ♠♦st ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s ✇❛s t❤❛t ❜❛♥❦s tr❛❞❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦t❛❧
✈♦❧✉♠❡s ❜✉t ✐♥ ❢❡✇❡r tr❛❞❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡✐r ✭♣❡r❝❡✐✈❡❞✮ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦s✳✸✼
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ tr❛❞❡s ♣❡r ❧✐♥❦ ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs
❛❢t❡r t❤❡ ▲❡❤♠❛♥ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❦s r❡❧✐❡❞ str♦♥❣❡r ♦♥
t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✳ Pr❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ♠✐❣❤t s✐♠♣❧② ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❦s ❤❛❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ❜❛♥❦s✱ ✇❤✐❝❤✱
❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✉❧❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳
❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s ❛♥❞ t❤✉s ❤❛❞ ❛ ❝❧❡❛r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
✸✻ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✐s ✳✾✻✸ ❢♦r t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ✳✾✺✼ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✳
✸✼ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❜❡❤❛✈✲
✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✹
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ◗✉✐t❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡
♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ♥❡t✇♦r❦s r❡♠❛✐♥❡❞ r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ s✐♥❝❡ ♥♦
str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡①✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ●❋❈✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞r②✐♥❣
✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t✱ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❞❛✐❧② ❧❡✈❡❧✳✸✽
✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t❄ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦♥❡ ✇❛② t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ ❛ ❤✉❣❡ s②st❡♠ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡①tr❛❝t s♦♠❡ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t
❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✳ ❲✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡
r❛✇ ❞❛t❛ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ tr❛❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❲❡ ❤❛✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✭❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✮ ♠✐❣❤t
r❡✈❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss r♦❜✉st ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■❢ ✇❡ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ♥❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✭❛s
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ♥❡❡❞s
♦r ❧✐q✉✐❞✐t② ♦✈❡r❤❛♥❣s✮✱ ✐t ♠✐❣❤t s❡❡♠ s❡♥s✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ✭❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✮ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❝❛t❝❤ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉t ♦❢t❡♥ ❞♦r♠❛♥t
❧✐♥❦s✳ ❆s ✐t ❛♣♣❡❛rs✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♦✈❡r
❧♦♥❣❡r ❤♦r✐③♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛✐❧② ❤♦r✐③♦♥ ♠✐❣❤t ❥✉st ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
❛ s♠❛❧❧ r❛♥❞♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❵tr✉❡✬ ♥❡t✇♦r❦✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞❛✐❧②
❞❛t❛ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r♠❛t ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛t ❛❧❧ ✲ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢♦r ❞❛✐❧② ♠❛t✉r✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣✳
❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✱
❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s s❡❡♠s t♦
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ ❡①t❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✳
❇❡s✐❞❡s t❤✐s ❜❛s✐❝ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥ ♠❛♥② r❡s♣❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧✐♥❦s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♥❡✐t❤❡r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥♦r r❡♣❡❧❧❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
t✇♦ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛
♣❛t❤ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t✇♦ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦♦♣ ✐s 3.48 t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s s♣❡❛❦s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡✿ ✐❢ ❜❛♥❦ ❆ r❡❝❡✐✈❡s ❝r❡❞✐t ❢r♦♠ ❜❛♥❦ ❇ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s ❝r❡❞✐t t♦ ❜❛♥❦ ❈✱
✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❈ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡s ❝r❡❞✐t ❢r♦♠ ❇ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣
✸✽ ❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r ❧♦❛♥s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t✳ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦❡ts
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦❛♥s ❛r❡ ✉♥s❡❝✉r❡❞✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✺
✐ts ❝r❡❞✐t♦r ✐ts❡❧❢✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡
✐s ♠❡r❡❧② .12 ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛
❜❛♥❦ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s ✐s ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ♣♦♦r ✐♥❞✐❝❛t♦r
♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s t❤❡ ❜❛♥❦ ❤❛s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❦s ♠✐❣❤t ♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❋r✐❝❦❡ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐s
✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ♠❛♥② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ●❋❈ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞ ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✱ tr❛❞❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s s✉♣♣♦rt t❤❛t t❤❡ ●❋❈ ❤❡❛✈✐❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r✲
❦❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❛❧❧ r❡♠❛✐♥❡❞ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡s♣✐t❡
t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ✭✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✾✮ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t ✇❛s
♥❡✈❡r ❝❧♦s❡ t♦ ❞r②✐♥❣ ✉♣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ✐♥s✐❣❤ts✱ ♦✉r ♣❛♣❡r s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡
❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♦❢ ♦✉t❡r♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t②✸✾✱ r❡❧✲
❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❲❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r ❢r♦♠ ♦✉t ♣r❡s❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ✐s t❤❛t ❛ ♣✉r❡❧② ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❛s ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❇r♦❞t✱ ✶✾✼✽✮
✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♣r❛❝t✐❝❡s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s ✭♦r t❤❡✐r ❧✐q✉✐❞✐t② ♠❛♥❛❣❡rs✮ ✇♦✉❧❞ ♣✉rs✉❡ ❛♥
✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦✜ts
✉♥❞❡r ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ r❡s❡r✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❞❡q✉❛❝② r❡❣✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛♥ ❛t♦♠✐st✐❝ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② st❛❜❧❡ ❧✐♥❦
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❡r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠✮ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ s♣❡❛❦s ❛❣❛✐♥st ❛ ♣✉r❡❧②
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉r❡❧② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❧❡✈❡❧✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ t✇♦ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ♣❛♣❡rs ✈❡r② ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r✲
s❝♦r❡s t❤❡ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮
s❤♦✇ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♥s✐s✲
t❡♥t❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ❝♦r❡ ♦r ♣❡r✐♣❤❡r② ❜❛♥❦s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s
❜♦rr♦✇ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r② ❜❛♥❦s✱ ❛♥❞ ❧❡♥❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦r❡ ♦r ♣❡r✐♣❤✲
❡r② ❜❛♥❦s t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡
❵♣❡r✐♣❤❡r②✬✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ✈❡r② st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ❜② ❋✐♥❣❡r ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵st♦❝❤❛st✐❝ ❛❝t♦r✲♦r✐❡♥t❡❞✬
♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ s♦❝✐♦❧♦❣②✮✳ ❍❡r❡ ✐t t✉r♥s ♦✉t
t❤❛t s♦❧❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✱ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ♣❛st
✸✾ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ■■❋ ❙♣❡❝✐❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ▲✐q✉✐❞✐t② ❘✐s❦ ✭✷✵✵✼✮✱ ❇❛s❧❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✷✵✶✵✱ Pré❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✻
tr❛❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✱ ❛♥❞ ♥♦t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ r❡❧❛t✐♦♥s✹✵ ❛r❡ t❤❡
str♦♥❣❡st ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❧✐♥❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ❛♥❞ ♥♦♥ s②st❡♠❛t✐❝
❡✛❡❝t✳ ❋✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ st❛❜❧❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡❣♠❡♥t ✭P♦rt✉❣✉❡s❡ ❜❛♥❦s✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦❝✉s str♦♥❣❧② ♦♥ ❧❛st✐♥❣ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s r❛t❤❡r t❤❛♥ s❤♦♣♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❞❡❛❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s
♦✛❡r❡❞✳ ■t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛
❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❡❛s✐❧② ♣r♦✈✐❞❡s tr❛❞❡rs ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❧♦♥❣ ❧✐st ♦❢
♣✉❜❧✐❝❧② q✉♦t❡❞ ❜✐❞s ❛♥❞ ❛s❦s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ tr✉st❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r
❧✐q✉✐❞✐t② ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛r❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡rs✲✐♥✲❝❤❛r❣❡ ✇❤♦ ❛r❡ ♦❢t❡♥
♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❢♦r❡❣♦ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ♦✛❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡ ❧✐♥❦s
♠✐❣❤t ❛❧s♦ ✇♦r❦ ❛s ❛ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛②✲t♦✲❞❛② t❛s❦
♦❢ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❡①❝❡ss ❧✐q✉✐❞✐t② ✭❝❢✳ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✱
✷✵✵✷✮✳✹✶ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❵❡♠❡r❣❡♥t✬ ♠❛❝r♦ str✉❝t✉r❡
❢r♦♠ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ st❛❜❧❡ ❧✐♥❦s ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝r✐s✐s✿ ✇❤✐❧❡ ✇❡ s❛✇ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱
♥♦ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡① ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥t❛❝t✱
❜✉t tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ❢❡✇❡r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s
t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❧✐♥❦ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❛❝t✐✈✐t②✳✹✷ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❝r✐s✐s ✇❛s ❛♥ ❡✈❡♥t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs ❞✐❞ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❞❡✲
♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t ✇❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣✳ ✮✹✸✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s❤❡❞s s♦♠❡
❧✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❧❛st✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s r❡❛❝ts ♦♥ s✉❝❤ ❛
✹✵ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜❛♥❦s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✳❣✳ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s✱
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ✈✐❛ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧ t❤❡
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✹✶ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t
s❡❡♠s ♥♦t t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦❢t❡♥✲st✉❞✐❡❞ ✜s❤ ♠❛r❦❡t✳ ❍❡r❡ ❛s ✇❡❧❧✱ st❛❜❧❡ ❧✐♥❦s
♠✐❣❤t ✉♥❞❡rs❝♦r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr✉st ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉②❡r ❛♥❞ s❡❧❧❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t
♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❛②✲t♦✲❞❛② t❛s❦ ✇❤❡r❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ s❤♦♣♣✐♥❣ ❢♦r ❣♦♦❞ ♣r✐❝❡s
s❡❡♠s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ tr✉st ✐♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ❝❢✳ ❑✐r♠❛♥ ❛♥❞
❱r✐❡♥❞✱ ✷✵✵✶✱ ●❛❧❧❡❣❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✳
✹✷ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st❧② ❝♦r❡ ❜❛♥❦s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡✐r ❧❡♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❜✉t
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✳
✹✸ ◆♦ ❜❛♥❦ ❢♦r♠ ♦✉ts✐❞❡ ❊✉r♦♣❡ tr❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✼
❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❡♥t❛✐❧ ❛ ❧♦ss ♦❢ tr✉st ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦r t❤❡✐r ❡①♣♦s✉r❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦✉r❝❡
♦❢ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥✮✳ ❇♦t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✉❧❞✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐ts ✐♥tr✐♥s✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ✐♥
❧✐q✉✐❞✐t② str❡ss t❡sts ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛s t♦ st❛rt ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
s②st❡♠✲✇✐❞❡ str❡ss t❡sts ✭❝❢✳ ❊❧s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ▼♦♥t❛❣♥❛ ❛♥❞ ▲✉①
✭✷✵✶✸✮✮✳
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ❞♦❝✲
✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✾ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✵ ❢r♦♠ ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❢❡❛t✉r❡ t♦♦ ♠✉❝❤
r❛♥❞♦♠♥❡ss t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ st❛t✐st✐❝ ♦❢ s♦♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❧❛t❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡① s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦✈❡r t✐♠❡
❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✭❛❣❣r❡✲
❣❛t❡❞✮ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❢❡rr❡❞ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛✲
t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ✭♠♦♥t❤✱ q✉❛rt❡r✱ ②❡❛r✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛♥❞
q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ r❛♥❞♦♠
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ✭❛❧♠♦st✮ ③❡r♦ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ CC1 ♦❢ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ♣r♦✈❡s t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t♦ r❡✈❡❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s✉❝❤ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✉t✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛
♣r❡❢❡r❛❜❧❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ♦♥❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ❢❛r ❢r♦♠ tr✐✈✐❛❧ t♦ ♠❛♣ ❛ ❣✐✈❡♥
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ❵♥❡t✇♦r❦✬✳ ❲❤✐❧❡ ❞❛✐❧② r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ tr❛❞✐♥❣
s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t②♣❡s
♦❢ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♦♥❧② ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡✲
❛❧✐③❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ r✐❝❤❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❏✉st ❧✐❦❡ ❞❛✐❧② ❝♦♥t❛❝ts ♦❢
❤✉♠❛♥s ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ❛♥❞
❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❞❛✐❧② ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♠❛❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡①✐st✐♥❣✱ ❞♦r♠❛♥t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ tr❛❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❜❛s❡❞
♦♥ s✉❝❤ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t✐♠❡
✸✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✺✽
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✳
❲❤❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
q✉❡st✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛t ❤❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❛t✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ♠♦st ❞♦r♠❛♥t ❧✐♥❦s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
s✉❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ s❡r✈❡s t♦ s♦rt ♦✉t ❛ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞✮ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❡✳
■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞
❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠✲
♠♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋r♦♠ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❝❛rr② ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❞✐t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s② ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s s✉❣❣❡sts ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②st❡♠✐❝
r✐s❦ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❲❤✐❧❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❤❛✈✐♥❣ t♦ t❛❦❡ ✐♠♠❡❞✐✲
❛t❡ ❛❝t✐♦♥✱ r❡❣✉❧❛t♦rs s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❛t❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❧♦♥❣❡r ♥❡t✇♦r❦
❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ●❡tt✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ✐❞❡❛ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞❡r ♣♦♦❧ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ♦❢
❛❧❧ ❝r❡❞✐t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❝❤❛♥❣❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s✳ ❙✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ♠✐❣❤t t❤❡♥
s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❢✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❝❢✳ ❋r✐❝❦❡
❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜❛♥❦s ❛t
t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ str❡ss
t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t t❛❝❦❧❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲
❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❤❡❧♣ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❡❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✇✐t❤
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳
✹✳ ❖◆ ❆❙❙❖❘❚❆❚■❱❊ ❆◆❉ ❉■❙❆❙❙❖❘❚❆❚■❱❊ ▼■❳■◆● ■◆
❙❈❆▲❊✲❋❘❊❊ ◆❊❚❲❖❘❑❙✿ ❚❍❊ ❈❆❙❊ ❖❋ ■◆❚❊❘❇❆◆❑
❈❘❊❉■❚ ◆❊❚❲❖❘❑❙
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✵
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①✐st✐♥❣ ▲✐t❡r❛t✉r❡
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✭●❋❈✮ ✐♥ ✷✵✵✼✴✵✽ ♠♦✈❡❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❛✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣
❜❛♥❦s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❧❛②❡❞ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ❛♥❞ ②❡t ❛r❡ ♣♦♦r❧②
✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❆♥ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ✐♥ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r ✷✵✵✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠♠❡♥s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✇❡r❡ ❞r❛♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞ ♦❢ ♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛ ❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥✳ ❖♥❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ♠❛♥②
❝♦♠♣❧❡①✶ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s s❤❛r❡ s♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳✷ ❆
♣r♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② s❦❡✇❡❞ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭✐♥❝♦♠✐♥❣✴♦✉t❣♦✐♥❣✮ ❧✐♥❦s✳✸
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❡❣r❡❡
❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤❡t❤❡r ♥♦❞❡s ♣r❡❢❡r ❧✐♥❦s t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ✐s
t❤❛t s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ❞❡❣r❡❡
♥♦❞❡s ❢♦r♠ ❧✐♥❦s t♦ ♦t❤❡r ❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ✭◆❡✇♠❛♥✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸✮✳
❑ö♥✐❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❧❡❛❞ t♦
❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦✐♥❣ t❤✐s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ t♦ t❤✐s r✉❧❡ ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
✐s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❍♦❧♠❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❛ s❦❡✇❡❞ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❡t ❞❛t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❤✐❝❤✱
t❤✉s✱ ❛♣♣❡❛rs t♦ s❤❛r❡ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠
✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♥❡t✇♦r❦s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❤②❜r✐❞ ❝❛s❡ s❤❛r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✭❏❛❝❦s♦♥✱
✷✵✵✽✮✳
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❧♦♥❣ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ s❤♦❝❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ◆❡✇♠❛♥ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ss♦rt❛t✐✈❡
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡s✐❧✐❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ❞✐r❡❝t❡❞ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ✭❤✉❜s✮✳ ■♥ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❙♦r❛♠ä❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r t❤❡ ❋❡❞✇✐r❡ ♣❛②♠❡♥ts
♥❡t✇♦r❦✱ ❇❡❝❤ ❛♥❞ ❆t❛❧❛② ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❢✉♥❞s ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■♦r✐ ❡t
✶ ❈♦♠♣❧❡① ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠
♥♦r r❡❣✉❧❛r✳
✷ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ❘❡❦❛ ❛♥❞ ❇❛r❛❜ás✐ ✭✷✵✵✷✮✳
✸ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ◆❡✇♠❛♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❝❤✳ ✽✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✶
❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ✜♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s t♦
❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r t❛❦❡s ❛s ✐ts ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❡❞✐t ❡①t❡♥❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✭❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦
❞❡♣♦s✐ts✮ tr❛❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥s ❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣r✐✈❛t❡❧② ♦✇♥❡❞ ■t❛❧✐❛♥ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♦♥❧②
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜r♦❦❡r ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❡✲
▼■❉ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✈❡r② ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛♥❞ ❢❛❞❡❞ ❛✇❛② ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❢t❡r ✷✵✵✽✳
❖✉r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❞✐s❛ss♦r✲
t❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t ❤♦❧❞s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❝❛s❡✳✹
❚❤❡ str♦♥❣❡st r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥✲❞❡❣r❡❡
t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧✐♥❦s t♦ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡
♦✉t✲✐♥ ❝❛s❡ ❜✉t t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s r♦❜✉st ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s
t♦ ❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵s②s✲
t❡♠✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✬ ❜❛♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❢❛✐❧✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈r❛✐❣ ❛♥❞ ✈♦♥ P❡t❡r ✭✷✵✶✵✮
❛♥❞ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ●❡r♠❛♥
❛♥❞ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
✇❤✐❧❡ ❙❛❝❤s ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇s t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss st❛❜❧❡ t❤❡
♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t❤❡ ❛ss❡ts ❛r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❜❡ s❝❛❧❡✲❢r❡❡✺ ✭❙❋✮ ❛♥❞ ❞✐s✲
❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
♦❢ ◆❡✇♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛t✲
t❛❝❤♠❡♥t✱ ♦r P❆✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ ❇❛r❛❜❛s✐ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt✱ ✶✾✾✾✮ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧
s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ α = 3 ❛r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ♥❡✐t❤❡r ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥♦r ❞✐s❛s✲
s♦rt❛t✐✈❡✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r ❛ ❙❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ♠♦t✐✈❛t❡s ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♦r ♦♥❧② ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❛ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❊r❞ös✲❘❡♥②✐ ✭❊❘✮ ✭✶✾✺✾✮ r❛♥✲
❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❙❋ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts t❡♥❞
t♦ ❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐ss❛s♦rt❛t✐✈✐t② ✐s st✐❧❧ str♦♥❣❡r
❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛♥ ❢♦r ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t
♦❢ ✷✳✸ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳
✹ ❉✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t❛❦❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♥❦s
❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠✉t✉❛❧✳
✺ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ❇♦ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❛♥❞ ■♦r✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❡✲▼■❉ tr❛❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✷
■❢ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✭ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞
▲✉①✱ ✷✵✶✸❜✱ ❢♦r t❤❡ ❡✲▼■❉ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✮ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❞✐s✮❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠✐ss♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r
s✉❝❤ ❞❛t❛✱ ✐❢ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❆♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❑ö♥✐❣
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛s ❛ ❜❡st
r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛❧✇❛②s ❞✐s❛s✲
s♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈♦❤❡♥✲❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r❡❧❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠✐❝r♦❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦s
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷
❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✲▼■❉ tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss
❝❤❡❝❦s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❝♦♥tr❛sts t❤✐s ✇✐t❤ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✹✳✷ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t②
❆ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ N ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② M ❞✐r❡❝t❡❞
❡❞❣❡s ✭❧✐♥❦s✮✳ ❚❛❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛s ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ sq✉❛r❡
♠❛tr✐① ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N×N ✭❞❛t❛ ♠❛tr✐①✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❉✮✳ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t dij ♦❢ t❤✐s
♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r♦ss ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝❧❛✐♠✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝r❡❞✐t ❡①t❡♥❞❡❞
❜② ❜❛♥❦ i t♦ ❜❛♥❦ j ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ dij ❝❛♥ t❤✉s ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❦ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❘♦✇ ✭❝♦❧✉♠♥✮ i s❤♦✇s ❜❛♥❦ i✬s ✐♥t❡r✲
❜❛♥❦ ❝❧❛✐♠s ✭❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✮ t♦✇❛r❞s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts dii
❛r❡ ③❡r♦✱ s✐♥❝❡ ❛ ❜❛♥❦ ✇✐❧❧ ♥♦t tr❛❞❡ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢✳ ❖✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
■♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛ ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❞✐r❡❝t❡❞✱ s♣❛rs❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳✻
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①t❛♥t ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤ ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❧❛st ❛s♣❡❝t ❜②
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❜✐♥❛r② ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s ♦♥❧②✳ ❆♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐①❆ ❝♦♥t❛✐♥s
✻ ❉✐r❡❝t❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t dij 6= dji ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❙♣❛rs❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N(N −1) ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❱❛❧✉❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t
✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝❧❛✐♠s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡s ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✶ ♦r ✵ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛✐♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✸
❡❧❡♠❡♥ts aij ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ ❜❛♥❦ i t♦ j ❛♥❞ ✵
♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞✱ ❜♦t❤ ❆ ❛♥❞ ❉ ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳
❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❣✐✈❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s t❤❛t ❛ ❜❛♥❦ ❤❛s
✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❯♥❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♠♣❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s
✭ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡♥♦t❡❞ ❜② auij✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❛♥❦ i✬s t♦t❛❧ ❞❡❣r❡❡ ki ✐s s✐♠♣❧②
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❛♥❦ i ❤❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s✱ ✐✳❡✳
ki =
∑
j 6=i
auij. ✭✹✳✶✮
❋♦r ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s ✭❜❛♥❦ i ❜♦r✲
r♦✇s ♠♦♥❡② ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s✮ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ✭i ❧❡♥❞s ♠♦♥❡② t♦ ♦t❤❡r
❜❛♥❦s✮✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ♦❢ i ✭kini ❛♥❞ k
out
i ✮ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s
kini =
∑
j 6=i
aji
kouti =
∑
j 6=i
aij,
✭✹✳✷✮
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ③❡r♦✱ s♦ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s✐♠♣❧② t❛❦✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥✲ ❛♥❞ r♦✇✲s✉♠s ♦❢ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝②
♠❛tr✐①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s
♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡
❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ❜② ❞❡❣r❡❡✼✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡✳ ❆ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✇s ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣✱ ✐❢ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡
♥♦❞❡s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡
❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ❛s t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
❞❡❣r❡❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ ♥♦❞❡s✱ s❡❡ ◆❡✇♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ r ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❞❡❣r❡❡✱ ✇❤✐❧❡ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤✉s✱
r ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶ ❛♥❞ ✶✱ ✇✐t❤ r = 1 (r = −1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣❡r❢❡❝t❧②
❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✭❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✮ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s
♠♦st ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ st✐❝❦ t♦ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✼ ❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ✈❛❧✉❡❞
♥❡t✇♦r❦s✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✹
❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❡♥❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱
✇❤✐❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐s✲
❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❞✐s✲
♣❧❛② ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛s ✇❡❧❧✱ s♦ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t t❤❡② t❡♥❞ t♦
❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ ♠♦st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛♥ t♦ ♠♦st s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s✳✽
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ ♠✐①✐♥❣
♣❛tt❡r♥s✱ ❝❢✳ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣❧♦t t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s
〈knn〉 =
∑
k′
k′P (k′|k), ✭✹✳✸✮
✇❤❡r❡ P (k′|k) ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❧✐♥❦ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♥♦❞❡
✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ k ♣♦✐♥ts t♦ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ k′✱ ❝❢✳ P❛st♦r✲❙❛t♦rr❛s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮✳ ■❢ 〈knn〉 ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ k✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✭❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✮✱ ❜✉t t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛② ❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r
❢♦r ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✹✳✸ ❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✭❡✲▼■❉✮
❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts ✭❡✲▼■❉✮ ✐s ❛ s❝r❡❡♥✲
❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r tr❛❞✐♥❣ ♦❢ ✉♥s❡❝✉r❡❞ ♠♦♥❡②✲♠❛r❦❡t ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ ❊✉r♦s✱ ❯❙✲
❉♦❧❧❛rs✱ P♦✉♥❞ ❙t❡r❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❩❧♦t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ▼✐❧❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❡✲▼■❉ ❙♣❆✳✾
❚❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s ❢✉❧❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐q✉✐❞❀ ✐♥ ✷✵✵✻ ❡✲▼■❉ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ✶✼✪ ♦❢ t♦t❛❧ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥s❡❝✉r❡❞ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❛r❡❛✳
❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ✷✹✳✷ ❜♥ ❊✉r♦ ✐♥ ✷✵✵✻✱ ✷✷✳✹ ❜♥ ❊✉r♦ ✐♥
✷✵✵✼ ❛♥❞ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ♦♥❧② ✶✹ ❜♥ ❊✉r♦ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝r✐s✐s✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦
❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♦✈❡r♥✐❣❤t ❛❝t✐✈✐t②✱ ❝❢✳ ❇❡❛✉♣❛✐♥ ❛♥❞ ❉✉rré ✭✷✵✶✷✮✳
❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳✶✵ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✉s❡❞ ❛❧❧ r❡❣✲
✐st❡r❡❞ tr❛❞❡s ✐♥ ❊✉r♦ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✾ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳
❋♦r ❡❛❝❤ tr❛❞❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ■❉ ♥✉♠❜❡rs ✭♥♦t t❤❡ ♥❛♠❡s✮✱ t❤❡✐r r❡❧❛✲
t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❣❣r❡ss♦r ❛♥❞ q✉♦t❡r✮✱ t❤❡ ♠❛t✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t②♣❡
✭❜✉② ♦r s❡❧❧✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ tr❛❞❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
✽ ❙❡❡ ❙♦r❛♠ä❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❇❡❝❤ ❛♥❞ ❆t❛❧❛② ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ■♦r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
✾ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ tr❛❞❡s ✭r♦✉❣❤❧② ✾✺✪✮ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❊✉r♦✳
✶✵ ❙❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❡✲▼■❉ ✇❡❜s✐t❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✲♠✐❞✳✐t✴✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✺
●❋❈ ♠❛r❦❡ts ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♠❛t✉r✐t✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞r✐❡❞ ✉♣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
♦✈❡r♥✐❣❤t tr❛❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ tr❛❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ❛s ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✇✐t❤❞r❡✇ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢r♦♠ t❤✐s ♠❛r❦❡t ❛❢t❡r ✷✵✵✽✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ♦♥❧② ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✉s❡
t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t ❛s t❤❡✐r ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞
❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✱✷✶✺✱✼✺✾
tr❛❞❡s✳
❆s ✉s✉❛❧✱ s♦♠❡ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❛s
❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛❞❥❛❝❡♥❝②
♠❛tr✐① ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ q✉❛rt❡r❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ ❛ ❧✐♥❦ ❡①✐sts ✐❢ ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛♥❦s i ❛♥❞ j ✇✐t❤✐♥ ❛
q✉❛rt❡r ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦r t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡♥tr✐❡s
♦❢ ❛ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ♠❛tr✐①✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛rt❡r❧② ❞❛t❛ ❤❛❞ ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞♦r♠❛♥t ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱
✇❤✐❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t✐♠❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✭❡♥tr② ❛♥❞ ❡①✐t ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮ ♠✐❣❤t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢
❛ st❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥❞❡❡❞ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❛t✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛♣♣❡♥s ❛t ♦✉r ❝❤♦s❡♥ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♠♦st ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s r❡♠❛✐♥
❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ s❡❡ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r
❞❡t❛✐❧s✳
✹✳✹ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② P❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❞❡❡❞ ❞✐s♣❧❛②s
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✜♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r ♦✈❡r t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡
st❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤✐s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❜❛♥❦s
✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❝❧❡❛r✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳
■t s❤♦✇s✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✶✾✾✾ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵
✭❜♦tt♦♠✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐① ✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐① ✭❝❡♥t❡r✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ✭❧❡❢t✮
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❚❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✶✾✾✾ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ (r = −0.38)✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵ ✐s t❤❡ ❧❡❛st
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ (r = −0.21)✳ ▲✐♥❦s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♠❛tr✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s♦rt❡❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ✭r♦✇s✴❝♦❧✉♠♥s✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r t♦t❛❧
❞❡❣r❡❡✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✜rst✱ ✇❡ s❡❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✻
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❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠
♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❊❘ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❛♥❞ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✭r❡❞✮ ❢♦r t❤❡
✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐✲
t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙❋ ❛♥❞ ❊❘ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s ✭ q✉❛rt❡r ❜② q✉❛rt❡r✮ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ■t❛❧✲
✐❛♥ ❜❛♥❦s✳ ❆ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ ✷✳✸ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲
❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s ✐♥ t❤❡ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❛♥❞
❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❞♦tt❡❞
❧✐♥❡s s❤♦✇✐♥❣ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✼
♦❢ ❛s②♠♠❡tr② ❢♦r ❜♦t❤ q✉❛rt❡rs✱ s✐♥❝❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s t❡♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡
♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ❧♦✇✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s t❤❛♥ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❞✐✲
r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s②♠✲
♠❡tr✐③✐♥❣ str♦♥❣❧② ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r
❞❡❣r❡❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ q✉✐t❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ s❧♦♣❡ ✐♥ ✶✾✾✾◗✶✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♠✉❝❤ ♥♦✐s✐❡r ✐♥ ✷✵✶✵◗✹✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♥♦✐s✐♥❡ss ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡
t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✭N = 90 ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ N = 205✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❛❜s❡♥t ✐♥ ✷✵✶✵◗✹✱
✇❤❡r❡❛s s❡✈❡r❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✶✾✾✾◗✶✳ ❚❤✉s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r ✐s ❞✉❡ t♦ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❧❛r❣❡
❜❛♥❦s✱ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❝✉t ❞♦✇♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✱ ❝❢✳ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✲▼■❉
♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ♠✐❣❤t ❜❡
t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s ✭ ✇✐t❤
♣r❡s✉♠❛❜❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥
tr❛❞❡s ✇✐t❤ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✳✶✶ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ✭■♥✲❖✉t✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ✐♥✲❞❡❣r❡❡ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡
♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❝❛s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡
■♥✲❖✉t ❝❛s❡✱ ✇❡ s❡❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t
✐s ❧✐❦❡❧② ❢♦r ❛ ❜❛♥❦ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥✲❞❡❣r❡❡ t♦ ❤❛✈❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ♥♦❞❡s ✇✐t❤
s♠❛❧❧ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❖✉t✲■♥ ❝❛s❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈❡
♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛❧❜❡✐t ♦♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ❛❜s♦❧✉t❡
❧❡✈❡❧ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❜❛♥❦ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ♠❛②
❤❛✈❡ ❜❛♥❦s ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥✲❞❡❣r❡❡ ❛s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ str✉❝t✉r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r②
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s t❡♥❞s t♦ ❧❡♥❞ ♠♦♥❡② t♦
♦t❤❡r ❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r② ❜❛♥❦s✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ t❡♥❞ t♦ ❧❡♥❞ ♠♦♥❡② t♦ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s✱
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✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✻✽
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❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✶✾✾✾
✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ▲❡❢t✿ ❞✐✲
r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐①✳ ❇❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧✐♥❦s✳ ❈❡♥t❡r✿
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Assortativity (directed network).
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❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ♦♥❧②✳
❜✉t ❛♣♣❡❛r t♦ tr❛❞❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❝❛r❝❡❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✭❛❜s♦✲
❧✉t❡✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ■♥✲❖✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤✉s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s
✭✇❤♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ✐♥✲❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮✱ t♦ ❧❡♥❞ ♠♦♥❡② t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❡r✐♣❤❡r② ❜❛♥❦s ✭✇❤♦ ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡
❢♦r t❤❡ ❖✉t✲■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❝♦r❡ ❜❛♥❦s✬
♦✉t✲❞❡❣r❡❡s t❡♥❞ t♦ ❡①❝❡❡❞ t❤❡✐r ✐♥✲❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ■♥✲■♥ ❛♥❞
❖✉t✲❖✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ❝❧❡❛r✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦
♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❖✉t✲❖✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ s❤♦✇s ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐t s❡❡♠s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✭❛t t✐♠❡s ❡✈❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❦s✬ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❜❛♥❦ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥✲❞❡❣r❡❡ ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✲
✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t
r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ♥❛♠❡❧② ❞❛✐❧②✱ ✷ ✇❡❡❦s✱ ♠♦♥t❤❧②✱ q✉❛rt❡r❧②✱
❛♥❞ ②❡❛r❧②✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
❢♦r ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❯s✐♥❣
❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷ ✇❡❡❦s ❛❧r❡❛❞② r❡❞✉❝❡s ❛ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s✐♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢
❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ✐s
str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡✲❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s✳
❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦
❞✐s♣❧❛②s ❛ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❝♦r❡ ✭♣❡r✐♣❤❡r②✮ ❜❛♥❦s ❛r❡ ♠❛①✐✲
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✵
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❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ♦♥❧②✳
♠❛❧❧② ✭♠✐♥✐♠❛❧❧②✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡
r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛t ❧❡❛st ✉♣ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜t
♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇♦rs❡✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡s✲
t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❤♦✇ t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤
❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ♥♦✐s② ❛♥❞ r❛t❤❡r r❛♥❞♦♠✱ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ♦♥❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✿ ❞✉r✐♥❣
❡❛❝❤ ❞❛② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s
♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✳
❚❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❛✐❧② ❛♥❞ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❞✐s✲
♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ◗✉✐t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡❞ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❛❧✇❛②s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡
q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉♥✲
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✭✉♥r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧t✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
st②❧✐③❡❞ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ❛♥❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝❢✳ ❙t✉♠♣❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳
◗✉✐t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r
✐♥ r❛♥❞♦♠ s✉❜s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ❧❡❛✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤✐s ✐ss✉❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ❜❛♥❦s t❡♥❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t♦ ❧♦✇✲❞❡❣r❡❡ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s
❧❡ss ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✮✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✲
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✶
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Sampling properties (Italian banks)
 
 
Day (observed)
Day (sampled)
Quarter
❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s
✭❞❛✐❧② ❛♥❞ q✉❛rt❡r❧②✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤❡
q✉❛rt❡r❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ t✐❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✶✷ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✳✶✸
✹✳✺ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❋✐♥✐t❡✲❙✐③❡ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ◆❡t✇♦r❦s
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ◆❡✇♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ❊❘ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙❋ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❛r❛❜❛s✐✲❆❧❜❡rt✱ ✶✾✾✾✱ P❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❛✐❧
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✸✮ ❛r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❞✐s♣❧❛② ♥♦
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② s♠❛❧❧❡r s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞
✷✳✸✮✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❡①❡r❝✐s❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✭❞✐r❡❝t❡❞✮ ❙❋ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ●♦❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤♦♦s❡ N ✱ M ✱ ❛♥❞
t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✭s✮ α ❢r❡❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ✐s ❢♦r t❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦♥❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ k ✭✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡✮ ✐❢ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t α >= 3✳ ■♥
❝❛s❡ ♦❢ 2 < α < 3 t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts ❢♦r ❡✲▼■❉ ♥❡t✇♦r❦✳✶✹ ❲❡
✶✷ ❙❡❡ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✳
✶✸ ■♥ ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❞✐s❡❛s❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s♣r❡❛❞
t♦ ♦t❤❡r ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞ ✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② st♦♣ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
✶✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧s♦ ❢♦r ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✷
s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ st❛t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✱
✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ N ✈❡rt✐❝❡s ✐s ✐♥❞❡①❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡
i (i = 1, · · · , N)✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t✇♦ ✇❡✐❣❤ts✱ pi = i−γout ❛♥❞
qi = i
−γin t♦ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ❢♦r ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❞❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs γout ❛♥❞ γin ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1)✳ ❆t ❡❛❝❤ ❧❡❣✱ ✇❡ s❡❧❡❝t
t✇♦ ✈❡rt✐❝❡s ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi/
∑
k pk ❛♥❞ qj/
∑
k qk✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ i t♦ j
✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s r❡♣❡❛ts ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧❢✲❧✐♥❦s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐s❛ss♦r✲
t❛t✐✈✐t②✳ ●♦❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦✉t✲ ❛♥❞ ✐♥✲❞❡❣r❡❡s ❛r❡ ♣♦✇❡r✲❧❛✇
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs αout = (1+γout)/γout ❛♥❞ αin = (1+γin)/γin✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♦♥❧② s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥✲
❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡s✱ ✐✳❡✳ ❛ss✉♠✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s✉❝❤ t❤❛t αin = αout = α✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢
N →∞ ❛♥❞ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ N ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♥❝❡ ♦✉r ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ t❡st
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡ r❡❧② ✐♥
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s
♦♥❧② ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❊❘ ❛♥❞ ✭st❛t✐❝✮ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r✱ ✇❡ t❛❦❡
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ N ❛♥❞ M ✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t α ♦❢ 2.3 ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✶✵✵ r❛♥❞♦♠ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❡❛❝❤
q✉❛rt❡r✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ ❊❘ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ r ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ②✐❡❧❞ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r r ❛r♦✉♥❞ ✲✳✷ ❢♦r ❛❧❧ q✉❛rt❡rs ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤✉s✱ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ α = 2.3 ❛r❡ ♥♦t t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t✳✶✺
❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t ✭✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ N = 100✮✱ ❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts
✐♥ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ♦♥❧② t❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t s❤♦✉❧❞ ❡✛❡❝t t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❧❡
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✳ ◗✉✐t❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❯✲
s❤❛♣❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ✐✳❡✳
r ✐s s♠❛❧❧❡st ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ✉s✉❛❧❧②
✶✺ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s M ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✉♠❜❡r ♦❢
♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ s②♠♠❡tr✐③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t②
❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✳ ❲❡
❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts✱
✇❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❛s t❤❡
s②♠♠❡tr✐③❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✸
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❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ✐♥ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N =
100✱ ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡
♣❧♦t s❤♦✇s ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✶✵✵ r✉♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣✳ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ●♦❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳
❢♦✉♥❞ ❢♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ ✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦✉r
q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♠❛❦❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠✐①✐♥❣ ♣❛t✲
t❡r♥s ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s
♦♥❧② ❢❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡
✜♥❞ t❤❛t r t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✱ ❛♣♣r♦❛❝❤✲
✐♥❣ t❤❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ st❛t❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡
❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ α = 3 ✐s ♥♦t ③❡r♦
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✐s ♦♥❧②
✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞
✵✳✷✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧②
r♦❜✉st ✭✉♥r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧t✮✳✶✻ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ✭st❛t✐❝✮ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ❞✐s♣❧❛②
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r α >= 3✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❣❛✐♥ ❝♦♥tr❛r②
t♦ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r N →∞✳
❚♦ s❡❡ ❤♦✇ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❜✉st✲
♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋r♦♠
t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ st❛t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✜t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❉❡
▼❛s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❝❢✳ ❋✐❣✉r❡
✶✻ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✷✱✺✵✵ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② t♦♦ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ♥❡t✇♦r❦s✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✹
✹✳✼✳✶✼ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡✱ ❜✉t t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ P❆
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ P❆ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❣r♦✇✲
✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✐♥❝❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✐t ❤❛s
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐③❡✳ ❊❛❝❤ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ♥♦❞❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✭✜①❡❞✮ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧✐♥❦s t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❇❛r❛❜❛s✐
❛♥❞ ❆❧❜❡rt ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♥❡t✲
✇♦r❦s✳✶✽ ❲❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤♦s❡
❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐❝ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛s t❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈❛r✐❡❞
✐♥ t❤❡ P❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙t✐❧❧✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ P❆ ♥❡t✇♦r❦s t❡♥❞ t♦ ❜❡
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ✇✐t❤ r ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡
❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✱ s✐♥❝❡ ❧❛r❣❡r P❆
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ st❛t❡ ❢♦r ❛♥② ❞❡♥s✐t② ✭✉♥r❡♣♦rt❡❞✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦✱ ❋✐❣✉r❡
✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐❝❡s ✭❧❡❢t✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦❞❡s s♦rt❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ α = 2.0 ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✸✳✵ ✭❜♦tt♦♠✮✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●♦❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s .2 ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s
❢r♦♠ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ♣❧♦tt✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❡r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❙❋
♥❡t✇♦r❦s ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t
t❤❡ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❧❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ t✐❣❤t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ✭t♦♣ ❧❡❢t
❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐❝❡s✮✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
q✉✐t❡ ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ α = 2 ❛♥❞ ✸✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞♦✇♥✇❛r❞ s❧♦♣✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧ t❛✐❧
❡①♣♦♥❡♥ts✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ r❡✇✐r✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts
✶✼ ❚♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ P (fi, fj) =
(
fi
fmax
)β1 ( fj
fmax
)β2
✱ ✇❤❡r❡
f ✐s ❛ ❵✜t♥❡ss✬ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s✱ ❛♥❞ fmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✜t♥❡ss✳ ❲❡
❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥t❛❣♥❛ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
t♦ r♦✉❣❤❧② ✜t t❤❡ ❧✐♥❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛✳ ❍❡♥❝❡✱ f ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [5, 100] ✇✐t❤ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t 2✳ ❚❤❡ β ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ αout = (1 + β1)/β1 ❛♥❞
αin = (1 + β2)/β2✳
✶✽ ❙tr✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐s ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱
❜✉t r❡✇✐r❡s ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ P❆✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✺
2
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Tail Parameter
Assortativity: SF
Density
As
so
rta
tiv
ity
❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ✐♥ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N =
100✱ ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡
♣❧♦t s❤♦✇s ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✶✵✵ r✉♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣✳ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜t♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ▼♦♥t❛❣♥❛ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸✮✳ ❙❡❡ ❢♦♦t♥♦t❡ ✶✼
❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r
t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥ts✳ ❙❡❡ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
❖✉r ❛❜♦✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦✲
♥❡♥t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s
♦❢ ✜♥✐t❡ s✐③❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t②✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❛t ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❜✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦
t❡♥❞ t♦ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡✳ ❚❤❡
❞❛t❛ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✸❜✮ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛
s❡t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ■♦r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✇❤♦s❡ ❝❧❛✐♠ ♦❢ ❛ ❙❋ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❧♦✇ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❡①♣♦♥❡♥t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ✭α > 5✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✲
✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇ ❤❛r❞❧② ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r❡❢✲
❡r❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✱ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦✳ ❆s t❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡
♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤✐s ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✇❛rr❛♥t ❛
❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✻
SF network matrix (r=−0.27)
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SF network matrix (r=−0.11)
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❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❆ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N = 100✱
M = 1980✳ ❚❤❡ t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥t ✐s s❡t t♦ α = 2 ✭t♦♣✮ ❛♥❞
✸ ✭❜♦tt♦♠✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❡❢t✿ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐❝❡s✳
❇❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧✐♥❦s✳ ❘✐❣❤t✿ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞❡❣r❡❡ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❡❡✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✼
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐s❛ss♦rt❛✲
t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡✱ ✐✳❡✳ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s t❡♥❞
t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❧♦✇✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s tr✉❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞
♥❡t✇♦r❦s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✶✾✾✾✲✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ♥♦❞❡s ♠❛❦❡s ❛
❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇♦rt❤✇❤✐❧❡✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s ✉s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛✳✶✾ ❙✉❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
❡✛❡❝ts ✈✐❛ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦s✱ ❝❢✳ ❯♣♣❡r ✭✷✵✶✶✮✳
❖✉r ✜♥✐t❡ s✐③❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r t❛✐❧ ❡①♣♦♥❡♥ts
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ α = 3✱ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s✲
❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡st
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❢♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ .2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛
♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ❛♥❞ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❛❧✇❛②s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤
❧♦✇ α✳ ❲❤✐❧❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❡❡s s❡❡♠s
❧❡ss ❝❧❡❛r✲❝✉t✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ♦❢ ❤✐❣❤ α ♦r ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ t♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉①✱ ✷✵✶✸❜✮ ✇♦✉❧❞ ❜♦t❤ ✐♠♣❧② t❤❛t
❙❋ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦
❞❛t❛✳ ❋♦r ❛ ❤✐❣❤ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❦♥♦✇♥ ❙❋ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❛❧❡✲❢r❡❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✈❡r② st❛t✐st✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢
❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦s ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜✉t ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ❛ ♠♦r❡ s♦❧✐❞
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐s
♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❜② ❈♦❤❡♥✲❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✳
✶✾ ❙❡❡ ❇❛s❧❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✽
✹✳✼ ❆♣♣❡♥❞✐①
✹✳✼✳✶ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦s ❢♦r t❤❡ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts
❚❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✹ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
❜r♦❛❞❧② s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t ❛r❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ♦♥❧②✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❜✐♥❛r② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✲
✐t② ✐♥ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐✳❡✳ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❞❡s✱ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♥❡t✇♦r❦s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳
■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋♦r❡✐❣♥ ❇❛♥❦s
❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳
❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ♠♦st❧②
t❡♥❞ t♦ tr❛❞❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦♥ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡
❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦s ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ♦✉r ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❛t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s
♦♥❧② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ s✉❜♥❡t✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡✱
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s ✐s ♥♦t t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s✱ ♥❛♠❡❧② ❞❛✐❧②✱ ✷ ✇❡❡❦s✱ ♠♦♥t❤❧②✱ q✉❛rt❡r❧②✱ ❛♥❞ ②❡❛r❧②✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡
❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ r❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s
♦♥❧②✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r♦✲
♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❛t ❝②❝❧✐❝❛❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡
s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s t❡♥❞ t♦
❝♦♥♥❡❝t ♠♦st❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✱ ✐✳❡✳ ♠♦r❡ ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✼✾
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❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦s✳
❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❱❛❧✉❡❞ ◆❡t✇♦r❦s
❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ❜✐♥❛r② ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s✳
❍❡r❡ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉s✐♥❣ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❞❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❣❛✐♥
❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♦♥ ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❛r②
♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r
t❡♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ■t ✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❝❧❡❛r ✇❤② t❤✐s
✐s t❤❡ ❝❛s❡✳
✹✳✼✳✷ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❘❡✇✐r❡❞ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ◆❡t✇♦r❦s
❚♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❋✐❣✉r❡s
✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸ ✭❧❡❢t✮ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✇✐t❤ α = 2.0 ❛♥❞ ✸✳✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❣❛✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●♦❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡✐r ♠♦st ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✭r✐❣❤t✮ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥✉st❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✇✐r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❳✉❧✈✐✲❇r✉♥❡t ❛♥❞ ❙♦❦♦❧♦✈ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳✷✵ ❲❡ s❤♦✉❧❞ str❡ss t❤❛t t❤❡ r❡✇✐r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✷✵ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✇❡ ❝❛♥ ✈❛r② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② r❡✇✐r✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ❧✐♥❦s
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t ♥♦❞❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱
✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♦r ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✽✵
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭tr❛♥s❛❝✲
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶✿ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❞❡s✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■t❛❧✐❛♥
❜❛♥❦s ♦♥❧②✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✽✶
❡♥s✉r❡s t❤❛t✱ ❜❡s✐❞❡s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧ ✐♥✲❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ s❡q✉❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥ ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳ ❋♦r α = 2.0✱ t❤❡
❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞❡♥s❡ ❝♦r❡ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠
r✐❣❤t s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r② ♥♦❞❡s✳ ■♥ ❝♦♥✲
tr❛st✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦st ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❛❢t❡r r❡✇✐r✐♥❣✮✱
✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❞❡❣r❡❡ t❡♥❞ t♦ ❢♦r♠ ❝❧✉st❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐❛❣✲
♦♥❛❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s♣❧❛②s ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ ✐✳❡✳
❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s
t❤❡ ♠♦st ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ♣❡rs✐sts✱ ❜✉t
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐♥❦s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❝❧✉st❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧✱ ❜✉t
r❛t❤❡r ❢♦r♠ ❛ ❝♦♥❝❛✈❡ s❤❛♣❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠
r✐❣❤t✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡s✱ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
❤✐❣❤❧② ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸
s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r α = 3.0✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞
♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✇✐r❡ t❤❡ ❧✐♥❦s ✐♥t♦ ❛ tr✉❧② ❛ss♦rt❛t✐✈❡ st❛t❡ ✭❝❡♥t❡r✮✳
❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦st ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② r❡❧❛t✐✈❡❧②
❢❡✇ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r
✈❛❧✉❡ ♦❢ r ❛s ❢♦r α = 2.0✳ ❚❤✉s✱ ❙❋ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ s❝❛❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥ts
✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ α✳
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r t❤❡
❧♦✇❡r ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t
t♦ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡r ❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✇✐r✐♥❣
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ r✳
✹✳ ❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ✐♥ ❙❝❛❧❡✲❋r❡❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ❈r❡❞✐t ◆❡t✇♦r❦s ✽✷
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷✿ ◆❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐① ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N = 100✱
M = 1980✱ α = 2.0✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✲
✐t②✳ ▲❡❢t✿ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❝❡♥t❡r✿ ♠♦st ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✱
r✐❣❤t✿ ♠♦st ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳ ❇❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧✐♥❦s✳
❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✸✿ ◆❡t✇♦r❦ ♠❛tr✐① ❢♦r s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ N = 100✱
M = 1980✱ α = 3.0✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ss♦rt❛t✐✈✲
✐t②✳ ▲❡❢t✿ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❝❡♥t❡r✿ ♠♦st ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✱
r✐❣❤t✿ ♠♦st ✉♥❛ss♦rt❛t✐✈❡ ❝❛s❡✳ ❇❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧✐♥❦s✳
❆ss♦rt❛t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳
✺✳ ❋❘■❊◆❉❙❍■P ❇❊❚❲❊❊◆ ❇❆◆❑❙✿ ❆◆ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❖❋
❚❍❊ ❆❈❚❖❘✲❖❘■❊◆❚❊❉ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ◆❊❚❲❖❘❑
❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❚❖ ■◆❚❊❘❇❆◆❑ ❈❘❊❉■❚ ❘❊▲❆❚■❖◆❙
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✽✹
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝
❜❛♥❦✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s st❛rt❡❞ t♦ s❤✐❢t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❦s t♦ ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ P❡rt✐✲
♥❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s st❛rt❡❞ t♦ st✉❞② ❞❡❢❛✉❧t ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
s②st❡♠✲✇✐❞❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✭❛s ✐t s❡❡♠❡❞ ✐♠♠❛♥❡♥t ✐♥ ✷✵✵✼✴✵✽✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇✲
♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✳✶
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s t❛❦❡♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s✉r❣❡
♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❝❡♥t❧② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✱ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣
r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡① s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② t♦ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣
♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ s❤♦❝❦s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ■♥❛♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t✱ ❇♦ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r t❤❡ ❆✉str✐❛♥ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ❙♦r❛♠ä❦✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❋❡❞✇✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❇❡❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❋❡❞❡r❛❧
❢✉♥❞s ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❉❡ ▼❛s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ■♦r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ■t❛❧✐❛♥
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡✿✭❛✮ t❤❛t
❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇✐t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
2−3✱ ✭❜✮ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱✷ ✭❝✮ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s s❤♦✇
❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡✱ ✭❞✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦rt❡st
♣❛t❤ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❡①❤✐❜✐t ❛ s♠❛❧❧ ✇♦r❧❞ str✉❝t✉r❡✮✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈r❛✐❣ ❛♥❞ ✈♦♥ P❡t❡r ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t
♦❢ ❇♦r❣❛tt✐ ❛♥❞ ❊✈❡r❡tt ✭✷✵✵✵✮✱ ❢♦r ❜♦t❤ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ ❞❛t❛ ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦
❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛ ❢❡✇ ♠♦♥❡②✲❝❡♥t❡r ❜❛♥❦s ✭t❤❡
❝♦r❡✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❛❝t ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s
❢♦r t❤❡ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ❈♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❆✣♥✐t♦ ✭✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡ts✳ ❈♦❝❝♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t t❤❛t ❜❛♥❦s ♣❛②
❧♦✇❡r ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ♦♥ ❧♦❛♥s ❢r♦♠ ❜❛♥❦s t❤❡② ❤❛❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② tr❛❞❡❞ ✇✐t❤ ✐♥
t❤❡ ♣❛st✳ ❆✣♥✐t♦ ✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡✐r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✭●❋❈✮ ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❛r❧✐♥ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❜❛♥❦s ✭tr❛❞❡rs✮ ✐s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t❝♦♠❡
✶ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ■♦r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ◆✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❍❛❧❞❛♥❡ ❛♥❞ ▼❛② ✭✷✵✶✶✮✳
✷ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❧✐♥❦s ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✽✺
✉♥❞❡r r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♦r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ r❡❛❧
✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣✐❝ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡✿ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❛❝t♦r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❙❆❖▼✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❙♥✐❥❞❡rs ✭✶✾✾✻✮ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s ✉s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤✲
♦❞s✱ t❤❡ ❙❆❖▼ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t♦r ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛✈❡♥✉❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❜❡✲
❤✐♥❞ ❜❛♥❦s ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✳ ■♥
t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥
♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✜❡❧❞s✳✸ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❙❆❖▼ ❤❛s ♥❡✈❡r
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✉s❡❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❧❧ ❊✉r♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜② ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts ✭❡✲▼■❉✮ ❢r♦♠
✷✵✵✶ t♦ ✷✵✶✵ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡st ♦❢ ▲♦s♣✐♥♦s♦
❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡t❡❝ts t✐♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❡✛❡❝ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧
✜rst ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡
t✇♦✲st❡♣ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✳
■♥ ♦✉r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✲
r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❞②❛❞✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts
♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜❛♥❦s ❛♣♣❡❛rs r❡❧❛t✐✈❡❧②
r♦❜✉st ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ r❡s♣❡❝ts ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤✐s st❛❜✐❧✲
✐t② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❋❈✳ ❚❤❡ ♠♦st s❛❧✐❡♥t r❡s✉❧t ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ❜❛♥❦s ❤❡❛✈✐❧②
r❡❧② ♦♥ ❧❛st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ❧✐❦❡ t❤❡ ❡✲▼■❉ r❡✲
❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦sts t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❵♥❡✇✬ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② t♦ ③❡r♦✳
❖♥❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ●❋❈ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ s♣r❡❛❞s ✇❡r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✹✮ ❞♦ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜❛♥❦s ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ♦❢
t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✳ ❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
t❤❡ ●❋❈✿ ✭✶✮ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❵❝♦r❡✬ ✭❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉①✱ ✷✵✶✹✮
❜❛♥❦s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ✭✷✮ ❜❛♥❦s ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s
♠♦r❡ t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❇♦t❤ ❛s♣❡❝ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ♠✐❣❤t s✉♣♣♦rt t❤❡ ❵t♦ ❜✐❣ t♦ ❢❛✐❧✬
❛♥❞ ❵t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❢❛✐❧✬ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
✸ ❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❈❤❡❝❦❧❡② ❛♥❞ ❙t❡❣❧✐❝❤ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♥✲
❛❣❡rs ♦♥ ✈❡♥t✉r❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✜r♠s ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠✳
✹ ❙❡❡ ❘❛❞❞❛♥t ✭✷✵✶✷✮✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✽✻
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜❛♥❦s✬ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t
s❡❡♠ t♦ ❢❛✈♦✉r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✭♥♦ ❝②❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧
✭❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠✉t✉❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t s✐♠♣❧② str❡♥❣t❤❡♥ ❛
r❡❧❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✉❡❞ ❜② ❜❛♥❦s ❛♥❞
♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡❛r❧✐❡r
✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡
❡♥❞✉r✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❵✐♥✈❡st♠❡♥ts✬ ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤
s✐❞❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡❛r ✐♥
♠✐♥❞ t❤❛t ❛ ❝r❡❞✐t ❝♦♥tr❛❝t ✐s ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛❧r❡❛❞② ❛ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥tr❛❝t s♦ t❤❛t t❤❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❛❝t♦rs ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❢♦r♠✐♥❣
❢r✐❡♥❞s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ♠✉t✉❛❧✐t② ♠✐❣❤t✱ t❤✉s✱ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❛s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❜♦rr♦✇✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❡r ❝r❡❞✐t♦rs ✭t♦ ✇❤♦♠ s♦♠❡ ❧✐♥❦ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐sts✮ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦✐♥t ❢♦r ❜❛♥❦s ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✉♣ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❝r❡❞✐t r❡✲
❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ✇♦✉❧❞ ♣✉t ❛♥② ✈❛❧✉❡ ♦♥ s✉❝❤ tr✐❛❞✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣
st❛t✐st✐❝s ❡♠❡r❣❡s ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s✳
❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦s ❛❧♦♥❣ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ❡♥t❡rs ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❝❛♣t✉r✐♥❣
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡
❡✲▼■❉ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ tr❛❞❡s ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s ❜❛s✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✉s❡❞✳ ■♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✛❡❝ts
❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
■t❛❧✐❛♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳✺ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❝♦♥t❛✐♥s
✜♥❛❧ r❡♠❛r❦s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
✺✳✷ ❉❛t❛ ❙❡t ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜r♦❦❡r ♠❛r❦❡t
❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣ ✇♦r❧❞✲
✇✐❞❡ ❛r❡ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t②♣❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥✲
✺ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✽✼
tr❛❧ ❇❛♥❦ st❛t❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❡✲▼■❉ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t✱ s♦ t❤❛t ♦♥❡
♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②
❢r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t✳✻ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s t✐❝❦✲❜②✲t✐❝❦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦♥
❊✉r♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❡♣♦s✐ts ❢r♦♠ ✶✾✾✾✲✷✵✶✵✳ ❖♥❧② ♦✈❡r♥✐❣❤t ❞❡✲
♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ 80% ♦❢ ❛❧❧ tr❛❞❡s✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳✼
❚❤❡ ✸✺✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❦s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ s♣❛♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥
t♦ ✉s ♦♥❧② ❜② t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ ■❉ ♥✉♠❜❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❲❡ ♦♠✐t ♥♦♥✲
■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s tr❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♠♦st❧② ♦♥❧②
tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡✲
▼■❉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❤♦✇❡❞ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❝❢✳ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✷✺✺ ■t❛❧✐❛♥ ❜❛♥❦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❖♥❧② t❤❡ tr❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✵✶✲✷✵✶✵ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
♦❢ ❜❛♥❦s ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r✐♦r
t♦ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s q✉♦t❡ ❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ t❤❡s❡ q✉♦t❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❛♥❦✲■❉✱
t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ♦✛❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s s❡❧❧ ♦r ❜✉② q✉♦t❡✳ ❚❤❡s❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ q✉♦t❡ ✐s ♦♥❧② s❡❡♥ ❜② ❛ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞
❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✱ ❜✉t t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✈❡r② r❛r❡❧②✳ ❚❤❡ q✉♦t✐♥❣ ❜❛♥❦ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡
❣❡ts t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❛❣❣r❡ss♦r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛❞❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
❇❡❢♦r❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛
s❡t ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ❆ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢
N ♥♦❞❡s ✭♦r❞❡r✮ ❛♥❞ S ❧✐♥❦s ✭s✐③❡✮✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ N ×N ❛❞❥❛❝❡♥❝②
♠❛tr✐① ✭❆▼✮ x✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t xij ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❝r❡❞✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ❜❛♥❦ i t♦ ❜❛♥❦ j ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥
♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼ t♦ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜✐♥❛r②
❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① ✭✐✳❡✳ xij ∈ {0, 1}✮ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ s✐③❡ ♦❢
✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧♦❛♥s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ s♦ xij ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧
t♦ xji✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
xii ❛r❡ ③❡r♦ ❜② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ ♥♦t tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡
s✉♠ ♦❢ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s
∑N
j=1 xij ✐s t❤❡ ♦✉t❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝t♦r i ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s
∑N
j=1 xji ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝t♦r i✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❞❡s ✐♥t♦ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚♦
tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡♠
♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦♥
✻ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ❇❡❛✉♣❛✐♥ ❛♥❞ ❉✉rré ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✮✳
✼ ▼❛t✉r✐t✐❡s ✉♣ t♦ ✶ ②❡❛r ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❉♦❧❧❛rs✱ ❙t❡r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❩❧♦t②s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✽✽
❛ q✉❛rt❡r❧② ❜❛s✐s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ 40 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✽ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t♦ ✉s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛✐❧② ❞❛t❛✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❣✉❡
t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛ ❧♦♥❣❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ s✐♥❝❡
❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t♦♦ ♥♦✐s② ❛♥❞ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ♥♦t ❜❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦♥ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛②✳ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❝r✉t✐♥✐③❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❵❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✬ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s
❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ s❛t✉r❛t❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❧❡✈❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❞✐s♣❧❛②s ❜❛s✐❝
st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳
❇❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❆❖▼ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ✐❞❡♥t✐t②
✐s ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ✉s ❛❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t
♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡r❡
❡①✐st t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✿ ❛❝t♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛♥❞ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳
❆❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳ ■♥❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❞②❛❞s ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ③❡r♦ ✭t❤❡
♥❡✇ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡Q ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s vqim ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❝t♦r ❛♥❞ ❛r❡
st♦r❡❞ ✐♥ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❧❡♥❣t❤ N ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s✮✱ ✇❤❡r❡ q ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡✱ i t❤❡ ❛❝t♦r ❛♥❞m t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✿✭✶✮ ❛
♣r♦①② ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ v1im ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
✉s✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝✉rr❡♥t q✉❛rt❡r✳ ❚❤❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ q✉✐♥t✐❧❡s v1im = {1, 2, 3, 4, 5}✱
✇❤❡r❡ t❤❡ 20% ♦❢ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ s✐③❡ 5 ❡t❝✳✾✱✭✷✮
❝♦r❡ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ v2im ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ 1 ✐❢ t❤❡ ❜❛♥❦ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞
t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮
❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✱✭✸✮ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ v3im ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ t❤❛t ❜❛♥❦s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢♦r
t❤❡✐r ❧♦❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛❝t✐✈❡ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧❡♥t ♠♦♥❡② ✐♥ t❤✐s
q✉❛rt❡r✱✭✹✮ ❛♥❛❧♦❣♦✉s✱ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ v4im ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ i ❤❛❞ ❜♦rr♦✇❡❞
♠♦♥❡② ♠✐♥✉s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❜♦rr♦✇❡rs✳
❉②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s wdijm ♠❡❛s✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦r❞❡r❡❞
♣❛✐r ✭i✱j✮ ♦❢ ❜❛♥❦s✱ ✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ m t❤❡
✽ ❖♥❧② ✸✼ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
❧❛st ②❡❛r ❛s ❛ ❝♦✈❛r✐❛t❡✳
✾ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❤❛♥❣❡ t♦ v1im = {−2,−1, 0, 1, 2}✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✽✾
♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♥♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ ✭N ∗N✮ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞②❛❞✐❝
❝♦✈❛r✐❛t❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛st tr❛❞❡s✱ ✐s t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦
❧♦❛♥s ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ i t♦ j ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r
w1ijm =
√
Bij − 1
(N − 1)2
N∑
i=1
N∑
j=1
j 6=i
√
Bij. ✭✺✳✶✮
■t ♣r♦①✐❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t✲
✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦s ✭s❡❝♦♥❞ t❡r♠✮ ❝❡♥t❡rs t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡✳
❯s✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛✇ ♥✉♠❜❡rs ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ r✐❣❤t
s❦❡✇♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r✿
w2ijm =
∑Cij
c=1 acic/
∑Cij
c=1 ac∑D
d=1 adid/
∑D
d=1 ad
− 1/P
N∑
i=1
N∑
j=1
j 6=i
∑Cij
c=1 acic/
∑Cij
c=1 ac∑D
d=1 adid/
∑D
d=1 ad
✭✺✳✷✮
✇❤❡r❡ a ✐s ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ i t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ Cij
❛♥❞ D ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ✭i✱j✮ ❛♥❞ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r ❛♥❞ P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ tr❛❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
t❡r♠ ✐s ❝❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡r♠
♦✈❡r ❛❧❧ ❛❝t✐✈❡ ❞②❛❞s✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ ♣❛st r❛t❡✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
♠❡❛s✉r❡ ✇❤❡t❤❡r ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r t♦ ❧❡♥❞ t♦ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s ✐❢ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❣r❡❡❞
✉♣♦♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❛❝t♦r
s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✉❝t✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✐♥ ❤♦✇ ❢❛r ❜❛♥❦s✬ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳
✺✳✸ ❚❤❡ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❆❝t♦r ❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦
❋♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ❙❆❖▼ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♥✐❥❞❡rs ✭✶✾✾✻✮ ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✳✶✵ ❚❤❡ ❛❝t♦rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡
✶✵ ■t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ❙♥✐❥❞❡rs ❝❤♦s❡ t❤❡ t❡r♠ ❛❝t♦r
✇❡ st✐❝❦ t♦ t❤✐s t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❙❆❖▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❞✐s❝r❡t❡
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✵
❢✉❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❛❝t♦rs✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✲
✈❛r✐❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❜❛♥❦s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t♦ ❛t ❧❡❛st ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❧✐♥❦s ❤❛✈❡ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❡♥❞✉r❡ ♦✈❡r
t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❛ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ t❤❛t ❛ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛❜♦✈❡
.3 ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ st❛❜❧❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♦♥ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ❛ ❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ♦❢ .54 ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳✶✶ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣✉r♣♦s❡❢✉❧ ❛❝t✐♦♥s ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝t♦rs ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡✐r ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ❜❛♥❦ ❤❛s ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐ts
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞✐st✐♥❝t r❛t✐♦♥❛❧❡ ✇❤❡♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ❛❜♦✉t ✐ts
❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t♦r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ tr② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s✳ ❙✐♥❝❡ ❜❛♥❦s
s❤♦✉❧❞ tr② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡✐r
✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤✐s s❡❡♠s ♥♦t r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱♦✉r
✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙❆❖▼✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡ tr♦✉❣❤ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳
✺✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t ∈ T ✐s ✉s❡❞
❛♥❞ s♦ t❤❡ ❛❝t♦r ✐s s♦❧❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣
❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ M ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
t❤✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ t✐♠❡ T = [t1, tM ]✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡
♣r♦①✐❡❞ ❜② q✉❛rt❡r❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳✶✷ ❚❤❡ N ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t♦rs
❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❝❢✳ ❇r♦❝❦ ❛♥❞ ❉✉r❧❛✉❢✱
✷✵✵✶✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss✉♠❡s ❛♥
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❡✈❡r② ❛❣❡♥t t❛❦❡s ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❤✐♠s❡❧❢ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ♦♥ t❤❡✐r ♣❡❡rs ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ✐ts ♥♦♥✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❙❆❖▼ ❛❧s♦ ❜❡❛rs s♦♠❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s♦❝✐❛❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❲❡✐❞❧✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❛❣ ✭✶✾✽✸✮✳
✶✶ ❚❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡① J = S11
S01+S10+S11
✐s ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦ s❛♠♣❧❡
s❡ts✱ ✇❤❡r❡ Sab ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ st❛t✉s xij = a ❛t t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡
❛♥❞ xij = b ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✉r✈✐✈✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❛♥② ♦❢ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳ ❙❡❡ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✳✮ ❢♦r ❏❛❝❝❛r❞
✐♥❞✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
✶✷ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐s ❡✳❣✳ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥ ❡✲♠❛✐❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦①② ❤✉♠❛♥
r❡❧❛t✐♦♥s✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✶
Γ = N1, ..., NM ✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥tr② ✐♥ ❛♥❞ ❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♦✈❡r
t✐♠❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t♦rs ❛t t✐♠❡ m✱ Nm✱ ❛r❡ t❤❡ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤♦s❡ ❜❛♥❦s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛t ❜♦t❤ tm ❛♥❞ tm+1✳
✶✸
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s ♣❡r q✉❛rt❡r ✐s ♥♦t ♦❢ ♠✉❝❤ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧②
❞r♦♣ t❤❡ t✐♠❡ s✉❜s❝r✐♣t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❆❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳✶✹ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘❋✮
❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❖❋✮ t♦❣❡t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❘❋ λi(ρ) ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❦ i ✇✐❧❧ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ✭✐♥❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s tm ≤ t < tm+1✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❧✐❦❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝❢✳
▲✉①✱ ✷✵✵✾✮✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❝t♦r ❜❡❝♦♠❡s ❛❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ P♦✐ss♦♥
r❛t❡ λi t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❢❛❝t♦rs✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦rs ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡
t✱ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♥❣❡ ❜② ❛♥② ❛❝t♦r ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r λ+ =
∑n
i=1 λi✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛✐t✐♥❣
t✐♠❡ ✐s 1/λ+ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❝t♦r ✐ t♦ ❜❡ t❤❡ ♥❡①t ❛❝t♦r t♦ ❝❤❛♥❣❡
✐ts ♥❡t✇♦r❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s λi/λ+✳ ❆ ✜rst st❡♣ t♦ ❛❧❧♦✇ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ r❛t❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❧❡t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐✛❡r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ρm✳ ❚❤❡
r❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t♦r ✐ts❡❧❢ ❞✉❡ t♦ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❣❡♥ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞
✈❛♥ ❉✉✐❥♥ ✭✶✾✾✼✮ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❜② ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥
λi(ρm, α) = ρm exp
E∑
e=1
αes
e
im, ✭✺✳✸✮
t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ❛❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡ seim ❛r❡ t❤❡ E
❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ m ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t✐♠❡ tm✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❜❛♥❦ i✱ ✐✳❡✳ v1im ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝✳ ✺✳✷✱ ❛s
❝♦✈❛r✐❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ αe t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛s✉r✐♥❣
✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t E 6= Q✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❘❋✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❖❋✮ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡
❛❝t♦r✬s ♥❡t✇♦r❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s✿
oi(β, x, j) = fi(β, x, j) + ui(x, j). ✭✺✳✹✮
✶✸ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❆❖▼✱
✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❡♥tr② ❛♥❞ ❡①✐t ❛r❡
❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ r❛t✐♦♥❛❧❡
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳
✶✹ ❚❤❡r❡ ❡①✐st 2N(N−1) ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✇❤❡t❤❡r ❛ ❧✐♥❦ ❡①✐sts ♦r ♥♦t ❢♦r
❡❛❝❤ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ❛❝t♦rs✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✷
■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛♥❦ i ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❘❋ ❛♥❞ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡s ✐ts ❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ x ❛♥❞ j ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊❱❋✮ ♣❧✉s ❛ r❛♥❞♦♠ ❡❧❡♠❡♥t ui✱
✇❤❡r❡ β ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❱❋✳ ❚❤❡
❊❱❋ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦r ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t♦r i ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❡✛❡❝ts ❢♦❝✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✉t✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥ ♦r ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ ✐t✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❤❛s ✈❛❧✉❡ ❜②
✐ts❡❧❢ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❢❛✈♦r❡❞ ❜②
t❤❡ ❛❣❡♥t✳✶✺ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❖❋ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❊❱❋✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦
❢♦❧❧♦✇ ❛ ●✉♠❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✵ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✶✳✶✻ ❚❤❡s❡
r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
❢♦r ❛❧❧ i, j, x ❛♥❞ tm✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥
❡❧❡♠❡♥t xij ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② x(i  j)✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝t♦r ❢❛❝❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛
❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ N ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✭❧✐♥❦✐♥❣ t♦ ♦r ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦
t♦ t❤❡ N − 1 ❞✐✛❡r❡♥t j ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❞❡♥♦t❡❞ ❜② x(i  i)✮✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❛❞❞❛❧❛ ✭✶✾✽✸✮✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ❡①♣r❡ss✐♦♥
pij(β, x, j) =
exp(oi(x(i j))∑N
n=1 exp(oi(x(i n))
. ✭✺✳✺✮
❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♠②♦♣✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❝t♦r ✐s
♥♦t t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦r tr②✐♥❣
t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❊❱❋ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡✛❡❝ts
fi(β, x, j) =
K∑
k=1
βksik, ✭✺✳✻✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts βk ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝t sik✱ ❛♥❞ K ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❤❡
s✉❜st❛♥t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ♣♦ss✐❜❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢
✶✺ ■♥ t❤❡ s♦❝✐♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ t❤❡ ❖❋ ❝❛❧❧❡❞ ❣r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s✉❝❤ ❡✛❡❝t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ ♦✉r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
✶✻ ❚❤✐s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐♥ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❡✳❣✳
▼❛❞❞❛❧❛ ✭✶✾✽✸✮✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✸
❙t❛t✐st✐❝ ♠❡❛♥ s❞ ♠✐♥ ♠❛①
❉✐st❛♥❝❡ ✶✺✷✵✳✹✹ ✹✸✹✳✸✾ ✽✶✽ ✷✼✸✺
❏❛❝❝❛r❞ ■♥❞❡① ✳✺✹ ✳✵✸ ✳✹✼ ✳✻✵
❆❝t✐✈❡ ❇❛♥❦s ✶✵✽✳✾✼ ✶✸✳✻✷ ✾✵ ✶✸✾
▲✐♥❦s ✷✺✸✺✳✾✷ ✼✷✺✳✽✶ ✶✹✹✾ ✹✵✻✷
❉❡♥s✐t② ✳✷✶ ✳✵✷ ✳✶✼ ✳✷✺
▼✉t✉❛❧ ▲✐♥❦s ✺✷✵✳✺✵ ✶✾✺✳✹✾ ✶✹✻ ✽✼✵
❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ✳✷✵ ✳✵✹ ✳✶✵ ✳✷✾
CC1 ✳✺✽ ✳✵✷ ✳✺✷ ✳✻✶
CC2 ✳✶✺ ✳✵✹ ✳✵✼ ✳✷✹
❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ 36 q✉❛rt❡rs ❢r♦♠
✷✵✵✷✲✷✵✶✵✳
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ ❡✛❡❝ts✿✭✶✮ str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝ts ✭❡✳❣✳ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❡①♦❣❡♥♦✉s
❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳
❚❤❡ ❖❋ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ t♦❣❡t❤❡r ❞❡✜♥❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss
qij = λi(ρ, α)pij(β, x, j). ✭✺✳✼✮
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❘❋ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤❡
❖❋ ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r s❤♦rt✲t❡r♠ ✉t✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
✺✳✸✳✷ ◆❡t✇♦r❦ ❊✛❡❝ts
❚❤❡ ❙❆❖▼ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤✉✲
♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❧✐❦❡ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s ♠♦st❧② ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❡st s♣❡❝✐✜❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❵❝♦♠♣❧❡t❡✬ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s t❤❡
✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❆❖▼ t♦ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❞❛t❛✱✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts s✉❣❣❡st❡❞ ❜♦t❤ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ s❝❡♥❛r✐♦
❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❙❆❖▼ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❡✛❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
t❤❡ s✐③❡ v1im ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❋ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✺✳✸✮✿
λi(ρm, α) = ρm exp(αv
1
im), ✭✺✳✽✮
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✹
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ✐❢ ❜❛♥❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡✴❧❡ss ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣
❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❡♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❛❝t♦r i✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❊❱❋ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❡✛❡❝ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ❧❡♥❞✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥ ♦r ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s②♥♦♥②♠s ❢♦r ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛♥❞
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❚❤❡
♦✉t❞❡❣r❡❡ ♦r ❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ♦❢ ✭❜❛♥❦✮ i✶✼
si1 = xi+ =
n∑
j=1
j 6=i
xij, ✭✺✳✾✮
✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s i ✐s ❧❡♥❞✐♥❣ ♠♦♥❡② t♦✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ ❝r❡❞✐t
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ ❛ ❜❛♥❦ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢ ❛r❡ ♥❡✈❡r ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞r♦♣ j 6= i ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳✶✽ ❊q✳ ✺✳✾ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛s✐❝ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❧✐♥❦s✳ ■♥
❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇♦✉❧❞
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❧✐♥❦s ♦✈❡r ❡♥❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ❛♥❞
❤❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝✉st♦♠❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
❝r❡❞✐t ♠❛r❦❡t✳✶✾ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ s✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ✐s .20 ❛♥❞ s✐♥❝❡
t❤✐s ✐s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ .5 ❛♥❞ q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝t✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
si2 =
n∑
j=1
xijxji, ✭✺✳✶✵✮
✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s t♦ ✇❤✐❝❤ i ❤❛s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❛♥❞
❛ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❜❛♥❦s ❝✳♣✳ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❧❡♥❞ ♠♦♥❡② t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜❛♥❦ ✐❢ ✐t ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞②
❜♦rr♦✇❡❞ ♠♦♥❡② ❢r♦♠ t❤✐s ❜❛♥❦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛rt❡r ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛st✐♥❣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❛♥♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝t ❝❛❧❧❡❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛ss❡ss
✇❤❡t❤❡r ❜❛♥❦s ✈❛❧✉❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠
♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜②✿
✶✼ ❲❡ ✉s❡ ✐t❛❧✐❝ ❧❡tt❡rs r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❡✛❡❝ts t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ t❡r♠s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s✳
✶✽ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛❧❧ xii ❛r❡ ③❡r♦ ❛♥②✇❛②✳
✶✾ ■♥ t❤❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ r✉♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❧✐♥❦s ♦✉t ♦❢ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts t❡♥❞ t♦ 1✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✺
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r②
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡
❝♦✈❛r✐❛t❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡
❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡
❝♦✈❛r✐❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡
❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s
st❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❋♦r ❛❧❧ ❢♦✉r
❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭s✐③❡✱ ❝♦r❡✱ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✱ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡✮
t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
si3 =
∑
j=1
xbijxji, ✭✺✳✶✶✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ xbij ✐♥st❡❛❞ ♦❢ xij✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✲
♥♦t❡s t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s q✉❛rt❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡
❤❛s ❡①✐st❡❞ ❛ ❧✐♥❦ xbij = 1 ❛t t✐♠❡ tm−1 ❝♦✉❧❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡ ♥♦♥ ③❡r♦✳
❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ❛r❡
r❡❧✉❝t❛♥t ✭♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞✮ t♦ ❜r❡❛❦ ✉♣ ❛ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s
❡✛❡❝t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❝✐♣r♦❝✐t②
❡✛❡❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rt❤
♠♦r❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s tr✉❡ ❢♦r
❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s✳✷✵ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛s ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r ✐♥t❡r❜❛♥❦
r❡❧❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✐s 20 ♣❡r❝❡♥t ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢ ♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛s♣❡❝ts ♦❢ tr❛♥s✐t✐✈✐t②✱ ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐✈✐t② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t
✷✵ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ❙❝❤❛❡❢❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❆❣♥❡❡ss❡♥s ❛♥❞ ❲✐tt❡❦ ✭✷✵✶✷✮✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✻
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ❢♦r i ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✷✶
si4 =
n∑
j,k=1
xijxjkxik, ✭✺✳✶✷✮
♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❞✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ i ❤❛s ❛ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ j ❛♥❞
k ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❛♥❦ j ❤❛s ❛ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ k✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ j ❛♥❞ k ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ i t♦ k ♦r j✳ ❚❤❡ ✸✲
❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣❛t❤s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦s ✭i✱j✱k✮✷✷
si5 =
n∑
j,k=1
xijxjkxki, ✭✺✳✶✸✮
✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❞✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❜❛♥❦ i ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠♦♥❡②
❝♦♠♣❧❡t❡s ❛ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ 3✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s xjk = 1 ❛♥❞ xki = 1 ♠❛❦❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ❝❛♣t✉r❡s ♠♦r❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✇✐t❤
❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ❧❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❜♦rr♦✇❡rs
❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ✐s ♥♦t ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ t✇♦ tr✐❛❞✐❝ str✉❝t✉r❡s
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳✷✸ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s CC1 ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ 58
♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ tr✐♣❧❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ❛♥❞
CC2 ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ 15 ♣❡r❝❡♥t t♦ t❤❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❧✐♥❦s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ tr✐❛❞✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛s
✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛r 2.74 ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ❧✐♥❦✱
✇❤✐❧❡ ❧✐♥❦s ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡ ❛r❡ 27% ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ■t ✐s t❤✐s
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ tr✐♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t
♠♦t✐✈❛t❡s ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ t✇♦ str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡✲♣♦♣✉❧❛r✐t②
❡✛❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡s ❢r♦♠ t❤❡
❜❛♥❦s t♦ ✇❤✐❝❤ ❜❛♥❦ i ❤❛s ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦ ♦r t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ s✉♠
♦❢ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ ❜❛♥❦s t♦ ✇❤♦♠ ❜❛♥❦ i ❤❛s ❛ ❧❡♥❞✐♥❣
✷✶ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t i 6= j 6= k ❤♦❧❞s✳
✷✷ ❆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✭❞✐r❡❝t❡❞✮ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❝r♦ss❡❞✳
✷✸ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❡❡ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✼
❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ❧❡❢t tr✐❛❞✐❝ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡
tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t CC1✳ ❚❤❡ r✐❣❤t tr✐❛❞✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t CC2 ❛♥❞ ✐s ♥♦♥✲❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡s ❛s ❧❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❜♦rr♦✇❡rs✳
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿
si6 =
N∑
j=1
xij
√√√√ n∑
h=1
xhj. ✭✺✳✶✹✮
■t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❜♦rr♦✇❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❵♣♦♣✉❧❛r✬ ❛♥❞
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛s ❜♦rr♦✇❡rs ❜② ♦t❤❡r ❜❛♥❦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
sq✉❛r❡ r♦♦t t❛❦❡s ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳✷✹ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♦r
s✉st❛✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡
♥♦❞❡s ♣❡rs✐st❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛t
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♦✉t❞❡❣r❡❡✲❛❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
♦✉t❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❜❛♥❦ i t✐♠❡s t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤✐s s✉♠ ♦r t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢
❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❦ i t✐♠❡s t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❦ i
si7 =
N∑
j=1
xij
√√√√ n∑
j=1
xij, ✭✺✳✶✺✮
✇❤❡r❡ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ❛❣❛✐♥ t❛❦❡s ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳✷✺ ❚❤❡
❡✛❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ✐❢ t❤❡✐r ✐s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❵❛❝t✐✈❡✬ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞②
♠❛♥② ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛❣❡r t♦ ❢♦r♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥s✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡✲♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✇♦✉❧❞ ❡①❡rt ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ❛ ❤✐❣❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦✉t❞❡❣r❡❡s
❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✷✹ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥❞❡❣r❡❡✲♣♦♣✉❧❛r✐t②
❡✛❡❝t ✐s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
✷✺ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ✐s ❛❣❛✐♥ ❧❡❢t ♦✉t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠♦st ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✽
❚❤❡ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ t❤❡ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ tr❛❞❡s ✭♣❛st tr❛❞❡s✮
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ✭♣❛st r❛t❡s✮ ❡❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♦♥❧②
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ i′s
♦✉t❞❡❣r❡❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡✳
❚❤❡ ♣❛st tr❛❞❡s ❡✛❡❝t ✐s
si8 =
N∑
j=1
xijw
1
ij. ✭✺✳✶✻✮
■t ♠❡❛s✉r❡s ✇❤❡t❤❡r ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐❢ ❜❛♥❦s ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞②
♦❢t❡♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❧✐q✉✐❞✐t② ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ ❡♥s✉r❡s ✭❢♦r ❛❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✮ t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❛♥❦s ❢❛✈♦✉r✐♥❣ r❡❣✉❧❛r❧② ✭❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡✮ ✉s❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ s♣❛rs❡❧② ✭❜❡❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡✮ ✉s❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♣❛st r❛t❡s ❡✛❡❝t
si9 =
N∑
j=1
xijw
2
ij, ✭✺✳✶✼✮
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ❜❛♥❦s
♦❢ t❤❡ ❧❛st q✉❛rt❡r✱ ✇✐t❤ w2ij ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✳ ✭✺✳✷✮✳
❚❤❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦s ✭❛s ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡✮✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜❛♥❦ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦r ♥♦t
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❡ s❛♠❡
t❤r❡❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭♦r ❛❧t❡r✮
❡✛❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ i′s ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ v1j ♦❢
❜❛♥❦ j✱
si10 =
N∑
j=1
xijv
1
j . ✭✺✳✶✽✮
❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛✲
t✐♦♥s t♦ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s
♦r ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❵♣♦♣✉❧❛r✬✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r ❧❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ ❧❡ss ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜♦rr♦✇❡rs✳
❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t ❛❧❧ ❜❛♥❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✭t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s✮ ♠♦r❡
❛ttr❛❝t✐✈❡✳✷✻ ❚❤❡ s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭♦r ❡❣♦✮ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ i′s ♦✉t❞❡❣r❡❡ t✐♠❡s
✷✻ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s ❛r❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♠♦r❡
❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦❣✐❝ t❤❛t ❛❧❧ ❜❛♥❦s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ s✐③❡ ❛r❡ ♠♦r❡
❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s✐③❡ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ✭♠❛✐♥❧② ❞❡♥s✐t②✮ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r t❤✐s✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✾✾
✐ts ♦✇♥ s✐③❡ v1i
si11 =
N∑
j=1
v1i xij ✭✺✳✶✾✮
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ✐❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❜❛♥❦s ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡✐r ❵❛❝t✐✈✐t②✬✱ ✐✳❡✳ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠
♦❢ i′s ♦✉t❞❡❣r❡❡ ❡❛❝❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② s❝♦r❡
si12 =
n∑
j=1
xijsim(v
1
i , v
1
j ), ✭✺✳✷✵✮
✇❤❡r❡ sim(vi, vj) = 1− |vi−vj |Rv ❛♥❞ Rv = max|vi− vj|✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s 1 ♠✐♥✉s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ✭i✱j✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ Rv ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡
r❛♥❣❡ [0, 1]✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ✇✐t❤
❛ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ♣r❡❢❡r t♦ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
s✉❣❣❡st t❤❛t ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ s♦ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❜❛♥❦s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❝❧❛ss ❜❡✐♥❣
❤✐t ❜② s✐♠✐❧❛r ♦r ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❧✐q✉✐❞✐t② s❤♦❝❦s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ ❜❛♥❦s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ♦r ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❋♦r t❤❡
❝♦r❡ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❡✛❡❝ts
si13 =
N∑
j=1
xijv
2
j ✭✺✳✷✶✮
si14 =
N∑
j=1
v2i xij ✭✺✳✷✷✮
si15 =
n∑
j=1
xijsim(v
2
i , v
2
j ). ✭✺✳✷✸✮
❆s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❝♦r❡ ❜❛♥❦s t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r si12 ❛♥❞ si13✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t t✇♦ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛t
✇♦r❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦st❧② t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡r✐♣❤❡r✐❝❛❧ ❜❛♥❦s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♥♦t t♦✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❡r✐♣❤❡r✐❝❛❧ ❜❛♥❦s ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t✳
❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✐✈✐t②
❛♥❞ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭✇✐t❤ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛s ✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✵
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝✳ ✺✳✷✮
si16 =
N∑
j=1
xijv
3
j ✭✺✳✷✹✮
si17 =
N∑
j=1
v3i xij ✭✺✳✷✺✮
si18 =
n∑
j=1
xijsim(v
3
i , v
3
j ) ✭✺✳✷✻✮
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❊❱❋✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ❛❝t✐♥❣ ❛s ♠❛r❦❡t ♠❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
❝❤❛r❣❡ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs ❢♦r t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ♠❛r❦❡t ♠❛❦❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡
❧❛r❣❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛❣❛✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts✳ ■❢ ✇❡ ❛❞❛♣t t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ✇❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t
♠❛❦❡r ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❣❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s❤♦✉❧❞ tr❛❞❡ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❜❛♥❦s
r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t ♠❛❦❡rs✳
❚❤❡ ❧❛st ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✐s t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡❡
❡✛❡❝ts
si19 =
N∑
j=1
xijv
4
j ✭✺✳✷✼✮
si20 =
N∑
j=1
v4i xij ✭✺✳✷✽✮
si21 =
n∑
j=1
xijsim(v
4
i , v
4
j ) ✭✺✳✷✾✮
❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜♦r✲
r♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ s✐♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✐❣❤❡r
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❤✐❣❤❡r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛♥t✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② t♦ t❤✐s ❜❛♥❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭β18✮ ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡
●❋❈✳ ◆♦t s♦ ♦❜✈✐♦✉s ✐s ✇❤❛t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡
♦♥ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❜❛♥❦s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t t❤❛t s♦♠❡ ❦✐♥❞
♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♠♦r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❜❛♥❦s ❛r❡
tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✶
✺✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧ ❊st✐♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛t❡s ✭2N(N−1)✮ ♠❛❦❡s ❛♥ ❛♥❛❧②t✲
✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ❙♥✐❥❞❡rs
✭✶✾✾✻✱ ✷✵✵✶✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦♠❡♥ts ✭▼♦▼✮ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭▼▲✮ ❛♥❞ ❑♦s❦✐♥❡♥ ❛♥❞ ❙♥✐❥❞❡rs ✭✷✵✵✼✮
❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r st✐❝❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼♦▼ ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼▲ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s♠❛❧❧ ❞❛t❛ s❡ts✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉rs
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs
♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞✐st❛♥❝❡✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐❦❡ ♦✉rs✳✷✼ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢②
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ▼♦▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t s❛♠♣❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✭st❛t✐st✐❝s✮ ❛r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡s✲
t✐♠❛t♦rs ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♠❡♥ts ✭❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ st❛t✐st✐❝s✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
t❡st ♦❢ ▲♦s♣✐♥♦s♦ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡t❡❝ts t✐♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ s♦ ✇❡
✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✲s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs θm(ρm, αm, βm)
✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs L = 1 + E + K✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ st❛t✐st✐❝s z ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢
Z✳✷✽ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤♦♦s❡ L st❛t✐st✐❝s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ L✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦♠❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥
EθZ = z. ✭✺✳✸✵✮
❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ❩ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ EθZ ✐s
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r θm✳ ❚❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r❧② ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♦♥❧②
✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ st❛t✐♦♥❛r② st❛t❡ ♦r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r tr❛♥s✐❡♥t ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r✐♦r t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❍❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tm(m ≤ M − 1) ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢♦r
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ x(tm+1) ❛♥❞ s♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡s❡t ❛❢t❡r ❡❛❝❤
♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞
✷✼ ❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ r❡♣♦rt ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ▼▲ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧❡r
❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡✛❡❝ts t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t 17 t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ▼♦▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✷✽ ❈❛♣✐t❛❧ ❧❡tt❡rs r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ st❛t✐st✐❝s Z ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s X ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s z ❛♥❞ x ✐♥❞✐❝❛t❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✷
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r✐♦❞ tm+1 ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
Eθ{Z(X(tm), X(tm+1))|X(tm) = x(tm)} = z(x(tm), x(tm+1)). ✭✺✳✸✶✮
❆ s❡♥s✐t✐✈❡ st❛t✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ρm ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❵❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡✬ ✐s
C =
N∑
i,j
|Xij(tm+1)−Xij(tm)|, ✭✺✳✸✷✮
t❤❡ ❵♦❜s❡r✈❡❞ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s✬✳ ❋♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❋ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝ ✐s
Ce =
N∑
i,j
seim|Xij(tm+1)−Xij(tm)|, ✭✺✳✸✸✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ❵♦❜s❡r✈❡❞ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡✬ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ seim ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡ αe ✐♥ ❊q✳ ✭✺✳✸✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❛
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ seim ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡✳
❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r βk ✐♥ t❤❡ ❊❱❋ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ βk ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧
❛❝t♦rs tr② t♦ t❛r❣❡t ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ sik✳ ❆♥ ❛❞❡q✉❛t❡ st❛t✐st✐❝ ✐s
Sk =
N∑
i=1
sik(X(tm+1)), ✭✺✳✸✹✮
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦✈❡r ❛❧❧ ❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ✭m+1✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦✉♥ts t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ t✐❡s ❛t t✐♠❡ m + 1✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞
t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ tm✱ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ st❛t✐st✐❝s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡
t❤❡ ✜rst ❛❧t❡r❡❞ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ♠❛♥② str✉❝t✉r❛❧ st❛t✐st✐❝s ❧✐❦❡ ♦✉t✲ ❛♥❞
✐♥❞❡❣r❡❡ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡ ♥❡①t ❛❝t♦r ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ❘❋ ❢❛❝❡s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡
❡✛❡❝t xbij r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞ ❛♥❞ s♦ ♦♥❧② t❤❡ s✉r✈✐✈✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
st❛t✐st✐❝✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t
✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜② ❛ ❤✐❣❤❡r
♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉r✈✐✈✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♥♦t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦s
❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳
❋♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐t❡r✲
❛t✐✈❡ ❘♦❜❜✐♥s✲▼♦♥r♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❘♦❜❜✐♥s ❛♥❞ ▼♦♥r♦✱ ✶✾✺✶✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❢t❡r
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✸
❡❛❝❤ r✉♥ ✭r✮ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r θˆr+1 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ ✈❛❧✉❡s
θˆr ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛t✐st✐❝s✳ ❖♥❡ s✉❝❤
st❡♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
θˆr+1 = θˆr − aτD−1(Zr − z), ✭✺✳✸✺✮
✇❤❡r❡ Zr ✐s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs θˆr ❢♦r r✉♥ r ❛♥❞ aτD
−1
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r θ✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t aτ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ③❡r♦ ♦✈❡r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳ D ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐①
∂
∂θ
EθZ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ EθZ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✐♥ θr✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ r✉♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② (Zr − z) ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ Zr ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛t✐st✐❝
z✳✷✾
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst
♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 50 r✉♥s t♦ ❣❡t ❛ ❵r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡✬ ♦❢ ∂
∂θ
EθZ
t♦ ❞❡✜♥❡ D✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ θ ✐s ✜①❡❞ ❛t ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈❡r② ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ρm✳
✸✵
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❘♦❜❜✐♥s✲▼♦♥r♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
θ ✉s✐♥❣ D✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ s✉❜♣❤❛s❡s✱ ✇❤❡r❡ aτ = {.4, .2, .1, .05} r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✲
st❛♥t ❞✉r✐♥❣ s✉❜♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜♣❤❛s❡s✳✸✶ ❆t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛
♥❡✇ s✉❜♣❤❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛st s✉❜♣❤❛s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭θˆr✮ ✐♥ t❤❡ ❘♦❜❜✐♥s✲▼♦♥r♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❊q✳ ✺✳✸✺✮✳ ❆❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✭θˆ✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✹t❤ s✉❜♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣❤❛s❡ θ ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❛t
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r 5000 r✉♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳✸✷
✷✾ ❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ✐♥ ❙❝❤✇❡✐♥❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❙♥✐❥❞❡rs ✭✷✵✵✼✮ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠✳
✸✵ ρm ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ tm ❛♥❞ tm+1✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✸✶ ❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜♣❤❛s❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❛s✐ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s (Zr−z)∗(Zr−1−
z) ♦❢ t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t r✉♥s ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛❞❥✉st✲
♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✉♣❞❛t❡s ♦❢ θ ❛♥❞
s♦ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❤❛❞ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧✐♠✐t ♣♦✐♥t✳
✸✷ ■❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❛♥♦t❤❡r r✉♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜❜✐♥s✲▼♦♥r♦
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♥❡✇ r✉♥✱ ♣❤❛s❡ 1 ✐s s❦✐♣♣❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r✉♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡st❛rt t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤
♣❤❛s❡ ✷✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✹
✺✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
✺✳✹✳✶ ❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥
■♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧ ❡✛❡❝ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳✸✸ ❚❤❡
♣❡r✐♦❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡①t❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
✷✵✶✵✳✸✹❙✐♥❝❡✱ t❤❡ t❡st ♦❢ ▲♦s♣✐♥♦s♦ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ♣♦✐♥ts t♦ t✐♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s s❤♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡
r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ t✲st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❧♦✇ .1 ❢♦r ❛❧❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞
✐♥❞✐❝❛t❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✳✸✺
❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✱
✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t
✭✷✵✵✸✮✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✸✻ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t❡ ✐s ✉♥❜✐❛s❡❞ ❜✉t ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
✐ts st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r st❡♠s ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞
❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✭t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡
✐ts❡❧❢✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❣❡t ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❝r♦ss
♣❡r✐♦❞s✳ ◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ s❡♣❛r❛t❡❧②
❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ✐♥ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
❞❡♣❡♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳✸✻ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ st❛t❡s
t❤❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ t♦ ✜❢t❤
❝♦❧✉♠♥ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s ❢♦r ❤♦✇ ♠❛♥② ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ❛t ❛ 5% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳✸✼
✸✸ ❆❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❘ ✭❝❢✳ ❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✷✮✳
❋♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❆❖▼ t❤❡ r♦✉t✐♥❡s ♦❢ ❘✐♣❧❡② ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✸✮ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
✸✹ ❚❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✶ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s
✭♣❛st tr❛❞❡s✱ ♣❛st r❛t❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ✷✵✵✶ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
✸✺ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞
st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼♦▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r t❤❡ 5000 r✉♥s ✐♥ ♣❤❛s❡ 3✱ ✐✳❡✳ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✸✻ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧②
t❤♦s❡ ❜❛♥❦s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ tm ❛♥❞ tm+1✳ ▼❛r❦❡t ❡♥tr② ❛♥❞ ❡①✐t ❛r❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s
t❤❡② ✇✐❧❧ ❝❡rt❛✐♥❧② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❢♦r❝❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ♦✉r ♣r❡s❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐✳❡✳ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❡✳❣✳ ❜❛♥❦s
✇❡r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡♥t❡r ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❜✉t ❣♦t ❛❧✇❛②s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳
✸✼ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ 1% ❛♥❞ 10%
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✺
■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❛❧❧ ❝r❡❞✐t r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ②❡t ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠♦♥❡② ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✐s❦ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ ❜❛♥❦ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦✳
❚❤❡ r❛t❡ ✐s 36.055 ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣♦s✐t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ t✇♦ s✉❜✲
s❡q✉❡♥t ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
r❛t❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❦s ❜♦t❤ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ .689✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛t❡ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡
♦✉t❜✉rsts ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❋❈✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛ ❵♥❡r✈♦✉s✬ ♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❞r♦♣s s❤❛r♣❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛st ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s♣✐❦❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡s ✐ts ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ✐♥ 2009/10 ✇❤✐❝❤ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❛ str♦♥❣❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❧✐♥❦s✳❚❤❡ s✐③❡ ❡✛❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❋ ❤❛s ❛♥
❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ .1566 ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛
❜❛♥❦ ♦❢ s✐③❡ ❝❛t❡❣♦r② 5 ❛❝ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜♦✉t 2 t✐♠❡s ❛s ♦❢t❡♥ ❛s ❛ ❜❛♥❦ ♦❢
s✐③❡= 1✳✸✽ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❘❋ ❝♦✈❡rs ❛❝t✐✈✐t② ❜♦t❤ ✐♥ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ s♣✐❦❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣
❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✭❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r st❛❜❧❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛❧❧♦✇s
❜② ✐ts❡❧❢ ♥♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ❧✐❦❡ t❤❡
❞❡♥s✐t②✳
◆♦✇ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❖❋✱ ✇❤✐❝❤ ❛s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤② ❜❛♥❦s
❡st❛❜❧✐s❤ ♦r ❞✐ss♦❧✈❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝t ✐s ❛❧✇❛②s ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ −4.201 ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♠❛♥② ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❞♦ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
♦✉t❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝t♦r i✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✳✸✾
❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢♦r ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❡✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ .680 ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝t ❛♥❞
−.737 ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧✳✹✵ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱
❛♥❞ ❛❧❧ r❡s✉❧ts r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜✉t ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❤♦✇♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
✸✽ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥s❡rt t❤❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❊q✳ ✭✺✳✽✮✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ❢♦✉r t✐♠❡s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
✸✾ ■t ❛❝ts s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✹✵ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡✛❡❝ts ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ✶✸ ❛♥❞ ✷✽ t✐♠❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❜✉t ❋✐s❤❡r✬s ❝♦♠❜✐✲
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✻
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ♠❡❛♥ s✳❡✳ ♣✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
r❛t❡ ✸✻✳✵✺✺
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✺✻✻ ✭✳✵✵✵✽✹✮ .001∗∗∗ ❬✸✷⑤✲⑤✹❪
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✷✵✶✵ ✭✳✵✻✹✼✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✸✻⑤✲❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✻✼✾✼ ✭✳✵✺✵✽✮ .001∗∗∗ ❬✷✸⑤✲⑤✶✸❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✼✸✼✶ ✭✳✵✾✺✼✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✽⑤✷✽❪
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✷✾ ✭✳✵✵✶✵✮ .006∗∗∗ ❬✲⑤✾⑤✷✼❪
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✷✸✻ ✭✳✵✵✷✻✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✸✹⑤✷❪
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✺✽✵ ✭✳✵✵✻✶✮ .001∗∗∗ ❬✸✻⑤✲⑤✲❪
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✶✺✼ ✭✳✵✵✺✻✮ .001∗∗∗ ❬✸✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✾✹✻ ✭✳✵✵✽✻✮ .001∗∗∗ ❬✸✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✹✵✽✼ ✭✳✸✾✺✾✮ .309 ❬✾⑤✼⑤✷✵❪
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✵✻✺ ✭✳✵✵✼✽✮ .410 ❬✽⑤✻⑤✷✷❪
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✹✸✼ ✭✳✵✶✶✺✮ .001∗∗∗ ❬✹⑤✷✶⑤✶✶❪
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✺✸✻ ✭✳✵✶✼✵✮ .003∗∗∗ ❬✻⑤✲⑤✸✵❪
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✶✼✹ ✭✳✵✷✸✾✮ .001∗∗∗ ❬✷✼⑤✲⑤✾❪
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✹✾✼ ✭✳✵✸✶✺✮ .001∗∗∗ ❬✷✼⑤✶⑤✽❪
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✻✷ ✭✳✵✶✷✾✮ .632 ❬✸⑤✻⑤✷✼❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✹✼✽ ✭✳✵✼✺✹✮ .530 ❬✷⑤✹⑤✸✵❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✷✽✺✺ ✭✳✶✽✸✶✮ .128 ❬✺⑤✾⑤✷✷❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✺✽✶ ✭✳✵✻✶✽✮ .015∗∗ ❬✸⑤✶✶⑤✷✷❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✸✽✽✺ ✭✳✷✽✷✵✮ .177 ❬✽⑤✶✸⑤✶✺❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✾✾✶ ✭✳✶✶✼✾✮ .407 ❬✺⑤✸⑤✷✽❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✶✹✻ ✭✳✵✺✹✼✮ .044∗∗ ❬✸⑤✼⑤✷✻❪
❚❛❜✳ ✺✳✸✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✸✻ q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧
✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❝❛t❡✲
❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r
❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦✇
♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥
t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❬♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤❧❛❝❦
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❪✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✼
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❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❛♥❦s ✭❞❛s❤❡❞✮ ❢r♦♠ ✷✵✵✷◗✶ t♦ ✷✵✶✵◗✹✳
✐✳❡✳ ❛❧r❡❛❞② ❜♦rr♦✇✐♥❣ ♠♦♥❡② ❢r♦♠ ❛ ❜❛♥❦ ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❧s♦ ❧❡♥❞
♠♦♥❡② t♦ ✐t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❜❛♥❦s ✈❛❧✉❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❧❡ss t❤❛♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ ♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts
✭.6797 + (−.7371) = −.0574✮✱ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
❞✐ss♦❧✈✐♥❣ ❛ ♠✉t✉❛❧ ♦r ❛ ♥♦♥✲♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✳✹✶ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t st❛♥❞s ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛❧❧ ❢♦r♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❤✐❣❤❧② ✈❛❧✉❡ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❤♦s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ❵✐♥✈❡st❡❞✬ ❡✛♦rt ❛♥❞ t✐♠❡✳✹✷ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t r❡❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❣♦ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✭♠❛✐♥❧②✮ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡❧② t♦ ❧❡♥❞ ♦r ❜♦rr♦✇✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t
♦❢t❡♥ str♦♥❣ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❡❧❞♦♠❧② r❡❝✐♣r♦✲
❝❛t❡❞✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❛♥❦ i ♠✐❣❤t ❜❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ♠♦♥❡② ❢r♦♠ ❜❛♥❦ j
✭xji = 1✮ ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t❤❛t✱ ✐❢ ❜❛♥❦ i ❤❛s ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ❜❛♥❦ j ✇✐❧❧ ❛❣❛✐♥ ❜❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②
✭xij = 1✮✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞ xij ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ③❡r♦ ❛❣❛✐♥✱ s✐♥❝❡ ❜❛♥❦ i ♠✐❣❤t
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥s✳
✹✶ ■❢ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝t ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉t✉❛❧ ❧✐♥❦ ✐t ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡st❡❞✳ ❚❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳
✹✷ ❙❝❤❛❡❢❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❆❣♥❡❡ss❡♥s ❛♥❞ ❲✐tt❡❦ ✭✷✵✶✷✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ s♦❧❡❧② t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t②
❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s ❙♥✐❥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ❛s ✇❡❧❧✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✽
♥♦t ❧❡♥❞ ♠♦♥❡② ❛t ❛❧❧✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ❛
❝❡rt❛✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ♣✉r♣♦s❡❢✉❧❧②
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡♠ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ✭−.0029✮ ❛♥❞ t❤❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ✭−.0197✮
❛r❡ ❜♦t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡
❵str❡♥❣t❤✬ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡✳❣✳
r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❛ ❧✐♥❦ ❝❛♥ ❝❧♦s❡ s❡✈❡r❛❧ tr✐❛❞✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❧♦❝❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦✇ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CC2✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤
✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CC1 st❛♥❞s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t✱ t❤✉s✱ ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ CC1 ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ❜② t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ❜✉t ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❡♠❡r❣❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛②
♦❢ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts✳✹✸ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥✲
❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❜❛♥❦s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❜❛♥❦s
❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥tr❛st
t♦ ❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ❛r❡ ♠✐①❡❞ s✉❣❣❡st✐♥❣
t❤❛t s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❜✉t ♦t❤❡rs ❛r❡ ♥♦t✳✹✹
❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❡♥t✐r❡❧② str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝t
❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝t✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 1%
❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ .358 ❛♥❞ .216✳✹✺ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛♣♣❡❛r
♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts t♦ ❜❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
❜♦t❤ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❞✐s♣❧❛② ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡
t❤❛t ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ♠❛♥② ✭❢❡✇✮ ❧❡♥❞✐♥❣ ♦r ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡
♠❛♥② ✭❢❡✇✮ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥
❡♥❞✉r✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❡❣r❡❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥❞❡❣r❡❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤ ♦✉t❞❡❣r❡❡✳✹✻
❆❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡❧❛t❡❞
❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ tr❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ✐s ❛ ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞
t❤✉s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ✭i✱j✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛st tr❛❞❡s ❡✛❡❝t
✹✸ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❥✉st ❞❡♥s✐t②✱ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❛♥❞
✸✲❝②❝❧❡s ✇❡ ❣❡t ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛❧✇❛②s s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ tr✐❛❞✐❝ ❡✛❡❝ts✳
✹✹ ❙❡❡ ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ❜✉t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✸✲❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t ✐♥ ❤✉♠❛♥ r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❈❤❡❛❞❧❡ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛❞❡❧ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❆❣♥❡❡ss❡♥s ❛♥❞ ❲✐tt❡❦ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤❡r❡❛s ▲❛③❡❣❛ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦✉♥❞ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
✹✺ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ▲❛③❡❣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳
✹✻ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❧② .12 ❛♥❞ ❢♦r s♦♠❡
♣❡r✐♦❞s ❡✈❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✵✾
✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ .194 ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r
❡♥❞✉r✐♥❣ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ tr❛❞✐♥❣ ❤✐st♦r② ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❢✉t✉r❡ tr❛❞❡s ❡✈❡♥ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜r♦❦❡r ♠❛r❦❡t s✉❝❤ ❛s t❤❡
❡✲▼■❉✳✹✼ ❚❤❡ ♣❛st r❛t❡s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❧♦✇ ♦r ❤✐❣❤ r❛t❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ✭i✱j✮ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✐s
♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❦ i ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧❡♥❞✐♥❣
♠♦♥❡② t♦ ❜❛♥❦ j ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳✹✽
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞s
♦❢t❡♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r s✐❣♥ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r❡
♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❛r❡ ❡✈❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❲❛❧❞ t❡st t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t❡st st❛t✐st✐❝s s❤♦✇s 27 t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ s✐③❡✱ 36 t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡✱ 19 t✐♠❡s
❢♦r t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ 25 t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡
5% ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ♣❛tt❡r♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥② s♣❡❝✐✜❝
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦r ✐♥t❡r♣❧❛② ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦r❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♠✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡ s✐♠✐❧❛r ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡
❜❛♥❦s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ♠♦st❧② ❧❛r❣❡ ❜❛♥❦s ♠✐❣❤t ❜❡❧♦♥❣ t♦
t❤❡ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐s❛❣r❡❡ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ .007 ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝t
❛♥❞ −.044 ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡
1% ❧❡✈❡❧✳ ❙♦ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s ❛r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ♥♦t ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡ss
❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ✭.054✮ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t
❜❛♥❦s ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❈♦r❡
❜❛♥❦s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ✭.142✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ✭.293✮
❛♥❞ ❜♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
❡✛❡❝ts✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❡✳❣✳ ✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✉✲
❧❛r✐t② ❛♥❞ ♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❜❡②♦♥❞ ❛ ♠❡r❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❝♦r❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ✭−.006✮ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts t✇♦ ♦♣✲
♣♦s✐♥❣ ❢♦r❝❡s ♥❛♠❡❧② t❤❛t ❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s❤♦✉❧❞ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r✐❝❛❧ ❜❛♥❦s✳
❆❧❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② s✇✐t❝❤ t❤❡✐r s✐❣♥✳ ❇♦t❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 5% ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤
✹✼ ❚♦ ❣❡t ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ str♦♥❣ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛❝t✉❛❧❧② ✐s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛ss✉♠❡s ✈❛❧✉❡s ✉♣ t♦ 17.52✳ ❲❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❛st r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆✣♥✐t♦ ✭✷✵✶✷✮ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣♦t
✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳
✹✽ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s 7 t✐♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ 9 t✐♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✵
❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s♦♠❡ ❦✐♥❞
♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥ t❤❡ r❛t❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s✱ ②❡t ❢♦r ♦♥❡ ✐t ✐s
t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✭−.075✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛❝r♦ss ❜❛♥❦s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛
❤✐❣❤ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ r❡✈❡❛❧s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞
✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ♦t❤❡r ❡✛❡❝t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛♥❞ s♦ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s s❡❡♠ ♥♦t t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
♦r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❜❛♥❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ t❤❛t ❛r❣✉❛❜❧②
s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦t❤❡r ❜❛♥❦s
❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❧❡♥❞✐♥❣ ♠♦♥❡② t♦ t❤✐s ❜❛♥❦✳✹✾ ■♥ t♦t❛❧ ♦♥❧② 2
♦✉t ♦❢ 6 ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❢♦r t❤❡ tr❛♥q✉✐❧ ♣❡r✐♦❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ●❋❈✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✇❡r❡ ♦✈❡r❛❧❧
✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳
✺✳✹✳✷ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❆❢t❡r t❤❡ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s
■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠
❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✷✻ ♣❡r✐♦❞s
❢r♦♠ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt❡r ✷✵✵✽ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✶✵ ♣❡r✐♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ 2008 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵✳ ❲❤✐❧❡
✐t ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ❤❛r❞ t♦ s❛② ✇❤❡♥ t❤❡ ●❋❈ ❡①❛❝t❧② st❛rt❡❞✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡
t❤❛t ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❛♠♣❧❡ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♦❢ ▲❡❤♠❛♥ ❇r♦t❤❡rs
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✇❛② ♦❢ s♣❧✐tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ♣r❡✲❝r✐s✐s
❛♥❞ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ ✈❡r② ❢❡✇ ❛s♣❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ tr❛♥q✉✐❧
♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡ ❜❡❢♦r❡ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ s✉❜♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳✺✵ ❚❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✐✈✐t②
❡✛❡❝t ✭−.462✮ ✐s ♥♦✇ ❜❡❝♦♠✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s♦ ✐♥ t❤❡
tr❛♥q✉✐❧ ♣❡r✐♦❞ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ❧❡♥❞✐♥❣
r❛t❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦rr♦✇❡rs ✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤❡r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝r❡❞✐t✮✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ❢♦r
t❤❡ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ●❋❈✳ ❆❣❛✐♥✱ ♠❛♥② r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
✹✾ ■t ✐s 8 t✐♠❡s ❡✈❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳
✺✵ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❛r❡ ♥♦✇ ♦♥❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧ ✭❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✿ 1% ❛♥❞ 5%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✶
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ♠❡❛♥ s✳❡✳ ♣✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
r❛t❡ ✸✽✳✽✼✾
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✻✶✸ ✭✳✵✵✼✽✮ .001∗∗∗ ❬✷✺⑤✲⑤✶❪
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✷✼✸✸ ✭✳✵✻✶✵✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✷✻⑤✲❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✼✶✷✹ ✭✳✵✺✺✽✮ .001∗∗∗ ❬✷✵⑤✲⑤✻❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✽✸✽✹ ✭✳✵✾✻✵✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✼⑤✶✾❪
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✶✽ ✭✳✵✵✶✵✮ .081∗ ❬✲⑤✻⑤✷✵❪
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✶✼✺ ✭✳✵✵✶✶✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✷✺⑤✶❪
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✺✸✺ ✭✳✵✵✻✽✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✶✷✺ ✭✳✵✵✻✺✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✷✵✷✺ ✭✳✵✵✽✸✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✻✼✶✵ ✭✳✺✸✾✸✮ .225 ❬✾⑤✺⑤✶✷❪
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✵✵✵ ✭✳✵✶✵✵✮ .998 ❬✻⑤✻⑤✶✹❪
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✺✾✺ ✭✳✵✶✶✹✮ .001∗∗∗ ❬✶⑤✶✼⑤✽❪
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✹✼✹ ✭✳✵✶✺✷✮ .004∗∗∗ ❬✹⑤✲⑤✷✷❪
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✽✾✵ ✭✳✵✷✽✾✮ .001∗∗∗ ❬✶✽⑤✲⑤✽❪
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✶✼✺ ✭✳✵✸✺✾✮ .001∗∗∗ ❬✶✽⑤✶⑤✼❪
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✷✶✵ ✭✳✵✶✹✻✮ .164 ❬✷⑤✻⑤✶✽❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✷✶✵ ✭✳✵✼✼✻✮ .789 ❬✶⑤✷⑤✷✸❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✹✻✷✵ ✭✳✷✸✽✾✮ .065∗ ❬✸⑤✻⑤✶✼❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✻✼✵ ✭✳✵✽✷✻✮ .054∗ ❬✸⑤✾⑤✶✹❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✺✼✼✹ ✭✳✸✽✸✸✮ .145 ❬✼⑤✶✵⑤✾❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✸✽✼ ✭✳✶✶✾✻✮ .749 ❬✷⑤✸⑤✷✶❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✹✼✻ ✭✳✵✻✵✹✮ .022∗∗ ❬✶⑤✺⑤✷✵❪
❚❛❜✳ ✺✳✹✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✷✻ q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✶st q✉❛r✲
t❡r ♦❢ 2002 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡
t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ♠❡❛♥✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲
st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞
❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❬♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥❝❡⑤♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❪✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✷
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ♠❡❛♥ s✳❡✳ ♣✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
r❛t❡ ✷✽✳✼✶✸
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✹✷✶ ✭✳✵✷✺✷✮ .001∗∗∗ ❬✼⑤✲⑤✸❪
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✵✵✵✽ ✭✳✶✶✾✼✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✶✵⑤✲❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✺✺✵✽ ✭✳✶✶✻✻✮ .001∗∗∗ ❬✸⑤✲⑤✼❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✸✹✹✺ ✭✳✷✸✹✻✮ .176 ❬✲⑤✶⑤✾❪
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✽✵ ✭✳✵✵✷✸✮ .007∗∗∗ ❬✲⑤✸⑤✼❪
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✹✽✺ ✭✳✵✵✻✷✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✾⑤✶❪
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✼✷✷ ✭✳✵✶✸✵✮ .001∗∗∗ ❬✶✵⑤✲⑤✲❪
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✷✺✺ ✭✳✵✶✶✷✮ .001∗∗∗ ❬✶✵⑤✲⑤✲❪
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✼✹✷ ✭✳✵✷✶✾✮ .001∗∗∗ ❬✶✵⑤✲⑤✲❪
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✲✳✷✼✷✽ ✭✳✸✶✼✷✮ .412 ❬✲⑤✷⑤✽❪
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✷✸✷ ✭✳✵✵✼✼✮ .015∗∗ ❬✷⑤✲⑤✽❪
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✵✻ ✭✳✵✷✺✺✮ .982 ❬✸⑤✹⑤✸❪
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✻✾✼ ✭✳✵✺✸✷✮ .223 ❬✷⑤✲⑤✽❪
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✸✵✵✺ ✭✳✵✷✾✶✮ .001∗∗∗ ❬✾⑤✲⑤✶❪
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✸✸✽✻ ✭✳✵✺✽✹✮ .001∗∗∗ ❬✾⑤✲⑤✶❪
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✹✺✸ ✭✳✵✷✶✵✮ .059∗ ❬✶⑤✲⑤✾❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✷✵✼✺ ✭✳✷✵✵✷✮ .327 ❬✶⑤✷⑤✼❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✸✶✻ ✭✳✷✸✷✾✮ .586 ❬✷⑤✸⑤✺❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✷✼✾ ✭✳✵✽✼✽✮ .179 ❬✲⑤✷⑤✽❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✺✵✶ ✭✳✷✺✾✶✮ .851 ❬✶⑤✸⑤✻❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✹✹✽✶ ✭✳✷✻✻✹✮ .127 ❬✸⑤✲⑤✼❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✶✾✻ ✭✳✶✶✽✻✮ .872 ❬✷⑤✷⑤✻❪
❚❛❜✳ ✺✳✺✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✶✵ q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✷♥❞
q✉❛rt❡r ♦❢ 2008 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s
st❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠
t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐✲
❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❬♣♦s✲
✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❪✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✸
♣r❡✲❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳✺✶ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ♣♦st✲▲❡❤♠❛♥✱ ❛❧❧ ✐♥t❡r❡st
r❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜② ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ ❛ t✇♦ s❛♠♣❧❡ t✲t❡st✳✺✷ ❚❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉❜♣❡r✐♦❞s ✭.4939✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧✳✺✸ ❚❤✉s✱
t❛❦✐♥❣ ❜♦t❤ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝ts t♦❣❡t❤❡r✱ ❜❛♥❦s s❡❡♠ ♥♦t s♦ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❛♥②✲
♠♦r❡ t♦ ❣✐✈✐♥❣ ✉♣ ❡①✐st✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤✐s
❛s ❛ s✐❣♥ ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❢❛r ❢❡t❝❤❡❞✱
s✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❢❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧ ♦♥❡ ❤❛s t♦
❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t✇♦ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
s✐♥❝❡ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❜②
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♣❡r✐♣❤❡r✐❝❛❧ ❜❛♥❦s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞
❡✐t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♣❡r✐♣❤❡r✐❝❛❧ ❜❛♥❦s ❛✈♦✐❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❧❡ss t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ ♦r
t❤❛t ❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ r❡❧②✐♥❣ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
s♦♠❡ ❜❛♥❦s ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✺✹ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ●❋❈ ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
t❤❡s❡ ❵♥❡✇✬ ♣❡r✐♣❤❡r✐❝❛❧ ❜❛♥❦s st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢r❡q✉❡♥t❧② tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❛♥❞ ❞r✐✈❡ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✳✺✺
▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐③❡ s❡❡♠s t♦ ♣❧❛② ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡✱
s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✉s✱ ❧❛r❣❡r
❜❛♥❦s ❛r❡ ♥♦t ❧❡ss ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❛♥❦s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡ ❛r❡
♥♦t ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥②♠♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡✐r ❡①❝❡ss ❧✐q✉✐❞✐t② t♦ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s
✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st
❜❛♥❦s ❡♥t❛✐❧ ❧❡ss ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t ✭✐❢ ❛♥②✮ t❤✐s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ r❡s❝✉❡ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ t♦
✺✶ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❡✛❡❝t ✐s ♥♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧ ✭♣r❡✲❝r✐s✐s
10%✮✳
✺✷ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝ ✐s t = θPRE−θGFC√
se2
PRE
se2
GFC
✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts P❘❊ ❛♥❞ ●❋❈ r❡❢❡r t♦
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳
✺✸ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❞r♦♣s ✐♥ t❤❡ q✉❛rt❡r ❛❢t❡r t❤❡ ▲❡❤♠❛♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❋✐♥❣❡r ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✺✹ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐s✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ 28% ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦s ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♦♥❧②
23%✳
✺✺ ❙❡❡ ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉① ✭✷✵✶✹✮ ❢♦r t❤❡ ❡①❛❝t r❡s✉❧ts✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✹
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣✲✈❛❧✉❡
s✐③❡ r❛t❡ ✲✳✵✶✾✶ .485
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✼✷✺ .073∗
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✶✻✶✻ .243
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✳✹✾✸✾ .083∗
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✻✷ .037∗∗
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✸✵✾ .001∗∗∗
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✵✶✽✼ .234
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✵✶✸✵ .341
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✲✳✵✷✽✸ .258
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✲✳✾✹✸✽ .166
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✷✸✷ .100∗
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✺✽✾ .064∗
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✷✷✸ .696
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✶✶✺ .024∗∗
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✷✶✶ .111
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✻✻✸ .029∗∗
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✽✻✺ .408
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✻✵✸✻ .116
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✸✾✵ .753
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✻✷✼✺ .208
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✹✽✻✽ .130
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✷✽✵ .361
❚❛❜✳ ✺✳✻✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡ t✲t❡st ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✉❜♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡ ✭✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✮
❛♥❞ ❛❢t❡r ✭✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✮ t❤❡ ●❋❈✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡ t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣✲✈❛❧✉❡✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✺
❧✐t❡r❛❧❧② ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❛❧✇❛②s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r t❤❡
●❋❈✱ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡
❛s ❜♦rr♦✇❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r s❡❡♠✐♥❣❧② ❧♦✇❡r ❞❡❢❛✉❧t r✐s❦✳ ❚❤❡
t✇♦ tr✐❛❞✐❝ ❡✛❡❝ts✱ tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❛♥❞ ✸✲❝②❝❧❡s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥ ❜♦t❤ s✉❜♣❡r✐♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❛♥❦s
❛✈♦✐❞ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝r✐s✐s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❜❡✲
❝♦♠✐♥❣ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ❘❛❞❞❛♥t ✭✷✵✶✷✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡
s♣r❡❛❞ ✇✐❞❡♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ s♦ ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉✲
❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐❣♥❛❧✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❛♥❦s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡s ♠✐❣❤t ❜❡
✭♠♦r❡ ♦❢t❡♥✮ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧✐q✉✐❞✐t② ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡♥❞❡r ♦r
❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❞❡❛❧s ♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✲▼■❉ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞
♦✛s❡t t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦
s②st❡♠❛t✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜❛♥❦s ❝r❡❛t✐♥❣ ♦r ❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛❢t❡r
t❤❡ ●❋❈✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ❞✐❞ ♥♦t s❡❧❡❝t✐✈❡❧②
r❡str✐❝t ❧❡♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡
❝♦♥tr❛❝t r❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛♥ ❡① ❛♥t❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❝❛✉s❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❡♥✲
t❡r ❛ ❝r❡❞✐t tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❧❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❜♦rr♦✇❡rs ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s
❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✲
▼■❉ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛r❦❡t ✈✐❛ t❤❡ ❛❝t♦r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s♦❝✐♦❧♦❣②✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s st❛t✐st✐❝❛❧
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❧❡♥❞✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❈♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ st✉❞② ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦r
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✮ ♦❢ ❧❛st✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦s ♠❛♥❛❣✐♥❣
t❤❡✐r ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② r♦❜✉st t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡
♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡
♣❛st tr❛❞❡s ❡✛❡❝t ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❛♥❦✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ❧✐❦❡ ❡✲▼■❉ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ❜❛♥❦
❤❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧ t❤❡ q✉♦t❡s ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❝♦st t♦ ❡♥t❡r ✐♥t♦
❛ ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤ ❵♥❡✇✬ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❜❛♥❦s ❤❡❛✈✐❧② r❡❧② ♦♥ ✇❡❧❧
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜✉s✐♥❡ss r❡❧❛t✐♦♥s✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✻
❘❛t❤❡r s✉r♣r✐s✐♥❣ ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❜❛♥❦s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
♥❡✈❡r ❞✐❞ ❛ ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❢❛✉❧t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛❦❡
❜❛♥❦s ❧❡ss ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ❢♦r ❧❡♥❞✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❡✲▼■❉ ♠❛r❦❡t ♠❛② ❜✐❛s t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ s✐♥❝❡ ❛ ❜❛♥❦ ✇♦✉❧❞
♣❡r❤❛♣s s❤② ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❧② ✉r❣❡♥t ❧✐q✉✐❞✐t② ♥❡❡❞s ❜② q✉♦t✐♥❣
❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✳ ❙♦ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥ s✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡
❜❛♥❦ ✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r tr② t♦ ❣❡t t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ✈✐❛ ❖❚❈ ♠❛r❦❡ts ♥♦t s❤❛r✐♥❣ t❤✐s
❵♥❡❣❛t✐✈❡✬ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣
♣r✐✈❛t❡❧② ✭♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r✮ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❧✐♥❦ ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡
♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❛♥❦✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜❛♥❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✭❝♦✉♥t❡r✲
♣❛rt②✮ r✐s❦ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t②
❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡♥❞❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ●❋❈ s✉♣♣♦rt t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ❝❤❛♥❣❡❞✳
❋✐rst✱ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ st♦♣♣❡❞ ❜❡✐♥❣ ❧❡ss ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❜❡❝❛♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❍❡r❡ ✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡❛s♦♥❡❞ t❤❛t ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❝♦r❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ s♦ ✇❡
❝❛♥ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❜❛♥❦s s❡❡♠ ❧❡ss r✐s❦② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ st❡♣ ✐♥
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ♠❡❧t❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
s②st❡♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❛♥❦s ❛✈♦✐❞ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦r❡ ❛♥❞
❜② t❤✐s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❛s ✐t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✮✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❝r✉t✐♥✐③❡ t❤❡
✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆s ❝♦♥✲
❝❡r♥s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧✐♥❦s ❜♦t❤ tr✐❛❞✐❝ ❡✛❡❝ts ♥❡✈❡r ✇♦r❦ ❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r
❜❛♥❦s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❛♥❦s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ♦r tr② t♦ ❛✈♦✐❞ t♦♦
♠✉❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭CC1✮ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❡♠❡r❣❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♥❡t✇♦r❦✳
❆♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t②
❡✛❡❝t✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t✐st✐❝ s❤♦✇s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳
❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧✐♥❦s✮ ❛♥❞ s♦ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❜❛♥❦s
❞♦ ♥♦t ❝❛r❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠✉t✉❛❧ ♦r ♥♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛♥❦s ♣r❡❢❡r t♦
❢♦r♠ ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦♥❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡
♦❢t❡♥ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s st❛✲
❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s s♦♠❡t✐♠❡s
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✼
❛❝t ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ♠✉t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ♦♥❡ s✐❞❡❞♥❡ss ♦❢ ♠❛♥② r❡❧❛t✐♦♥s ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡
❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ❛ q✉❛rt❡r❧② ❜❛s✐s✳
❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❜❛♥❦ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❧❛r❣❡r ❜❛♥❦s ❜❡❝♦♠❡
♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❜♦rr♦✇❡rs ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❋❈✳ ❋♦r ❝♦r❡ ❜❛♥❦s
✭❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② ❋r✐❝❦❡ ❛♥❞ ▲✉①✱ ✷✵✶✹✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡✮
✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t s✐♠♣❧② ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❜✐❣❣❡st
❜❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣
✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❜❛♥❦s ❞✐s♣❧❛② ♣❡rs✐st❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s
♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ ✭❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✮ ♣❡rs✐st❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✳❣✳ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❜✉t
❛❧s♦ str♦♥❣ ❛♥❞ ❧❛st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❜♦♥❞s s❡❡♠✐♥❣❧② ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦ ♣❡rs✐st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❋❈✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡❣❛r❞✐♥❣✱ ❡✳❣✳ r❡❝✐♣r♦❝✐t②
❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❙❆❖▼ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❣♦♦❞ st❛rt t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜❛♥❦s ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛♥ ❛❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣✉r❡❧② st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦
❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❘❡✈❡❛❧❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜❛♥❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r str❡ss✲t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♠❛r❦❡t✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✽
✺✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐①
❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✹ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ t❡①t ❜✉t ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❤♦✇♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐❢ ✇❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡
❜❛♥❦s t♦ ❡♥t❡r ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✮✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆t ❧❛st ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ q✉❛rt❡r❧② t❡st st❛t✐st✐❝ ♣❡r ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ✭♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❛❝t✐❝✐t②✱ s✐♠✐❧❛r✐t②✮✳
✺✳✻✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡
❚❛❜❧❡s ✺✳✼ t♦ ✺✳✾ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦
s✉❜♣❡r✐♦❞s✱ ✐❢ ✇❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜❛♥❦s t♦ ❧❡❛✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❜❛♥❦s ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ q✉❛r✲
t❡rs ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❡✛❡❝t ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡
❛♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ✭❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✮ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛t t❤❡ 5% ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❜❛♥❦s r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ ❛ ♠❡r❣❡r ♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❤❛✈❡ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ ✭✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡
❛❧❧♦✇❡❞✮ t♦ ❡♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❡❛s❡s t♦ ❡①✐st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ .128 ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✺✳✻✳✷ ◗✉❛rt❡r❧② ❘❡s✉❧ts
❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st ❢♦r
t❤❡ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❛❜❧❡
✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❙❆❖▼ ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r ❢r♦♠ ✷✵✵✷◗✶ ✉♥t✐❧
✷✵✶✵◗✹✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✶✾
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ♠❡❛♥ s✳❡✳ ♣✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
r❛t❡ ✸✹✳✼✵✶✻
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✼✺✸ ✭✳✵✵✾✻✮ .001∗∗∗ ❬✸✹⑤✲⑤✷❪
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✷✵✾✻ ✭✳✵✺✻✶✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✸✻⑤✲❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✾✵✹✶ ✭✳✵✻✻✾✮ .001∗∗∗ ❬✷✼⑤✲⑤✾❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✶✳✶✻✻✶ ✭✳✶✷✻✺✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✶✼⑤✶✾❪
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✷✾ ✭✳✵✵✵✶✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✽⑤✷✽❪
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✷✹✵ ✭✳✵✵✷✻✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✸✹⑤✷❪
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✳✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✺✹✷ ✭✳✵✵✻✵✮ .001∗∗∗ ❬✸✻⑤✲⑤✲❪
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✳✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✶✺✶ ✭✳✵✵✺✺✮ .001∗∗∗ ❬✸✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✾✵✺ ✳✵✵✽✾ .001∗∗∗ ❬✸✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✸✾✻✼ ✭✳✸✾✾✶✮ .327 ❬✾⑤✽⑤✶✾❪
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✵✾✵ ✭✳✵✵✽✶✮ .274 ❬✾⑤✻⑤✷✶❪
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✹✺✺ ✭✳✵✶✷✶✮ .001∗∗∗ ❬✺⑤✷✷⑤✾❪
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✺✻✵ ✭✳✵✶✼✼✮ .003∗∗∗ ❬✻⑤✲⑤✸✵❪
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✷✸✻ ✭✳✵✷✹✻✮ .001∗∗∗ ❬✷✼⑤✲⑤✾❪
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✺✾✵ ✭✳✵✸✷✹✮ .001∗∗∗ ❬✷✼⑤✶⑤✽❪
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✷✹ ✭✲✳✵✶✸✷✮ .857 ❬✹⑤✺⑤✷✼❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✹✹✶ ✭✳✵✼✾✹✮ .582 ❬✶⑤✹⑤✸✶❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✷✾✹✵ ✭✳✶✽✾✷✮ .091∗ ❬✺⑤✶✵⑤✷✶❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✻✷✼ ✭✳✵✻✺✶✮ .017∗∗ ❬✷⑤✶✷⑤✷✷❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✸✾✸✹ ✭✳✷✾✵✸✮ .184 ❬✼⑤✶✹⑤✶✺❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✾✾✹ ✭✳✶✷✶✽✮ .420 ❬✺⑤✸⑤✷✽❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✶✻✸ ✭✳✵✺✻✺✮ .047∗∗ ❬✷⑤✽⑤✷✻❪
❚❛❜✳ ✺✳✼✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✸✻ q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥✲
t✐❧ ✷✵✶✵ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡ t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ♠❡❛♥✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲
st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞
❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❬♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥❝❡⑤♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❪✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✷✵
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ♠❡❛♥ s✳❡✳ ♣✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
r❛t❡ ✸✼✳✺✶✾✼
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✼✾✺ ✭✳✵✵✽✾✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✷✼✼✻ ✭✳✵✻✸✾✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✷✻⑤✲❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✾✺✾ ✭✳✵✼✺✽✮ .001∗∗∗ ❬✷✸⑤✲⑤✸❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✶✳✷✽✹✾ ✭✳✶✸✻✶✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✶✻⑤✶✵❪
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✶✼ ✭✳✵✵✶✵✮ .092∗ ❬✲⑤✺⑤✷✶❪
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✶✽✶ ✭✳✵✵✶✵✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✷✺⑤✶❪
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✹✾✸ ✭✳✵✵✼✵✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✶✶✼ ✭✳✵✵✻✻✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✾✼✻ ✭✳✵✵✾✶✮ .001∗∗∗ ❬✷✻⑤✲⑤✲❪
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✻✻✸✺ ✭✳✺✹✺✷✮ .235 ❬✾⑤✻⑤✶✶❪
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✵✷✹ ✭✳✵✶✵✶✮ .818 ❬✼⑤✻⑤✶✸❪
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✻✷✶ ✭✳✵✶✷✵✮ .001∗∗∗ ❬✷⑤✶✽⑤✻❪
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✹✾✸ ✭✳✵✶✺✼✮ .004∗∗∗ ❬✹⑤✲⑤✷✷❪
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✾✹✼ ✭✳✵✷✾✼✮ .001∗∗∗ ❬✶✽⑤✲⑤✽❪
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✷✽✻ ✭✳✵✸✼✷✮ .001∗∗∗ ❬✶✽⑤✶⑤✼❪
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✶✻✺ ✭✳✵✶✺✶✮ .285 ❬✸⑤✺⑤✶✽❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✶✼✽ ✭✳✵✽✵✶✮ .826 ❬✲⑤✷⑤✷✹❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✹✼✻✷ ✭✳✷✹✼✾✮ .066∗ ❬✸⑤✼⑤✶✻❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✼✷✼ ✭✳✵✽✼✽✮ .060∗ ❬✷⑤✶✵⑤✶✹❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✺✽✵✺ ✭✳✸✾✺✹✮ .155 ❬✻⑤✶✶⑤✾❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✹✺✸ ✭✳✶✷✸✺✮ .717 ❬✷⑤✸⑤✷✶❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✹✾✵ ✭✳✵✻✶✶✮ .022∗∗ ❬✲⑤✻⑤✷✵❪
❚❛❜✳ ✺✳✽✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✷✻ q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✶st q✉❛r✲
t❡r ♦❢ 2002 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✵✽ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❝❛t✲
❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r
❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦✇
♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥
t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❬♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤❧❛❝❦
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❪✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✷✶
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ♠❡❛♥ s✳❡✳ ♣✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
r❛t❡ ✷✼✳✸✼✹✻
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✻✸✹ ✭✳✵✷✼✶✮ .001∗∗∗ ❬✽⑤✲⑤✷❪
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✵✷✵✹ ✭✳✵✾✻✻✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✶✵⑤✲❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✼✵✺✵ ✭✳✶✸✵✺✮ .001∗∗∗ ❬✹⑤✲⑤✻❪
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✻✼✻ ✭✳✷✹✽✾✮ .024∗∗ ❬✲⑤✶⑤✾❪
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✽✺ ✭✳✵✵✷✷✮ .004∗∗∗ ❬✲⑤✸⑤✼❪
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✹✾✸ ✭✳✵✵✻✽✮ .001∗∗∗ ❬✲⑤✾⑤✶❪
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✼✶✸ ✭✳✵✶✵✺✮ .001∗∗∗ ❬✶✵⑤✲⑤✲❪
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✷✻✹ ✭✳✵✵✾✷✮ .001∗∗∗ ❬✶✵⑤✲⑤✲❪
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✼✷✶ ✭✳✵✷✶✼✮ .001∗∗∗ ❬✶✵⑤✲⑤✲❪
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✲✳✷✼✷✶ ✭✳✸✷✸✹✮ .422 ❬✲⑤✷⑤✽❪
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✷✺✻ ✭✳✵✵✽✷✮ .012∗∗ ❬✷⑤✲⑤✽❪
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✵✼ ✭✳✵✷✼✵✮ .980 ❬✸⑤✹⑤✸❪
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✻✾✽ ✭✳✵✺✹✶✮ .229 ❬✷⑤✲⑤✽❪
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✸✵✻✽ ✭✳✵✷✾✺✮ .001∗∗∗ ❬✾⑤✲⑤✶❪
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✸✹✹✶ ✭✳✵✻✵✷✮ .001∗∗∗ ❬✾⑤✲⑤✶❪
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✹✼✶ ✭✳✵✷✶✺✮ .057∗ ❬✶⑤✲⑤✾❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✷✷✶✵ ✭✳✷✶✼✶✮ .335 ❬✶⑤✲⑤✾❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✹✺✵ ✭✳✷✸✻✾✮ .555 ❬✷⑤✸⑤✺❪
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✷✽✺ ✭✳✵✽✾✾✮ .187 ❬✲⑤✷⑤✽❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✹✼✶ ✭✳✷✻✷✺✮ .862 ❬✶⑤✸⑤✻❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✹✺✼✾ ✭✳✷✼✷✼✮ .127 ❬✸⑤✲⑤✼❪
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✷✸✵ ✭✳✶✷✼✺✮ .861 ❬✷⑤✷⑤✻❪
❚❛❜✳ ✺✳✾✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✶✵ q✉❛rt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✷♥❞
q✉❛rt❡r ♦❢ 2008 ✉♥t✐❧ t❤❡ ✹t❤ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✵ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡
❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥✱ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❡r✲
r♦r ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙♥✐❥❞❡rs ❛♥❞ ❇❛❡r✈❡❧❞t ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✐♥ ❤♦✇
♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥
t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❬♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡⑤❧❛❝❦
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❪✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✷✷
❚❛❜✳ ✺✳✶✵✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r ❢r♦♠ ✷✵✵✷◗✶ ✉♥t✐❧
✷✵✵✷◗✹✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s st❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡
❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r✱ t✲✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭✯ ✶✵✪✱✯✯ ✺✪✱✯✯✯ ✶✪✮✳
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ✈❛❧✉❡ s✳❡✳ t✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐❢✳
r❛t❡ ✹✺✳✾✶✹✹
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✽✹✷ ✳✵✷✽✽ ✻✳✹✵✵✶ ✯✯✯
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✹✶✸✾ ✳✶✷✹✶ ✲✸✺✳✺✼✻✽ ✯✯✯
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✻✶✹✵ ✳✷✻✼✵ ✷✳✷✾✾✾ ✯✯
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✼✺✻✽ ✳✹✽✶✻ ✲✶✳✺✼✶✺
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✼✽ ✳✵✵✷✶ ✲✸✳✻✸✻✺ ✯✯✯
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✷✷✷ ✳✵✵✸✸ ✲✻✳✼✷✺✾ ✯✯✯
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✳✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✹✾✷ ✳✵✶✸✶ ✷✻✳✼✺✸✾ ✯✯✯
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✳✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✶✷✾ ✳✵✶✵✽ ✶✾✳✼✽✹✾ ✯✯✯
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✹✽✵ ✳✵✵✾✺ ✶✺✳✺✾✶✷ ✯✯✯
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✲✷✳✶✷✾✺ ✳✷✽✵✺ ✲✼✳✺✾✵✽ ✯✯✯
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✹✺✻ ✳✵✶✺✹ ✷✳✾✻✸✾ ✯✯✯
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✼✵✸ ✳✵✶✺✽ ✲✹✳✹✺✻✼ ✯✯✯
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✸✹✹ ✳✵✺✽✼ ✳✺✽✹✾
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✸✶✻✷ ✳✵✺✸✾ ✺✳✽✻✸✺ ✯✯✯
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✸✶✾✽ ✳✵✹✽✻ ✻✳✺✽✶✹ ✯✯✯
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✽✹✸ ✳✵✹✷✻ ✶✳✾✼✾✹ ✯✯
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✶✻✾✹ ✳✸✸✺✽ ✳✺✵✹✺
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✶✼✻ ✳✸✺✺✷ ✳✻✶✷✺
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✸✺ ✳✵✵✶✹ ✲✷✳✹✺✾✽ ✯✯
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✶✳✼✶✸✵ ✳✹✹✸✹ ✲✸✳✽✻✸✻ ✯✯✯
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✷✻✶✼ ✳✸✼✷✶ ✲✳✼✵✸✷
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✵✸ ✳✵✵✶✺ ✲✳✶✽✺✸
❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✵✵✷◗✶✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✷✸
❡✛❡❝t ❝❛t❡❣♦r② ✈❛❧✉❡ s✳❡✳ t✲✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐❢✳
r❛t❡ ✸✾✳✽✼✶✾
s✐③❡ r❛t❡ ✳✶✷✼✹ ✳✵✷✻✷ ✹✳✽✼✸✶ ✯✯✯
❞❡♥s✐t② ✭♦✉t❞❡❣r❡❡✮ str✉❝t✉r❛❧ ✲✹✳✼✷✺✽ ✳✶✸✾✽ ✲✸✸✳✽✵✷✶ ✯✯✯
r❡❝✐♣r♦❝✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✳✻✻✷✽ ✳✷✺✶✻ ✷✳✻✸✹✺ ✯✯✯
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣❡rs✐st❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ✲✶✳✵✶✸✺ ✳✹✺✾✼ ✲✷✳✷✵✹✼ ✯✯
tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✵✼✵ ✳✵✵✷✹ ✲✷✳✾✻✸✷ ✯✯✯
✸✲❝②❝❧❡s str✉❝t✉r❛❧ ✲✳✵✶✶✸ ✳✵✵✸✽ ✲✷✳✾✺✷✺ ✯✯✯
✐♥❞❡❣r❡❡ ♣♦♣✳ ✭sqrt✳✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✸✸✼✷ ✳✵✶✹✻ ✷✸✳✵✻✺✶ ✯✯✯
♦✉t❞❡❣r❡❡ ❛❝t✳ ✭sqrt✳✮ str✉❝t✉r❛❧ ✳✷✹✾✺ ✳✵✶✷✺ ✶✾✳✾✶✼✹ ✯✯✯
♣❛st tr❛❞❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✳✶✺✻✹ ✳✵✶✵✵ ✶✺✳✻✼✽✷ ✯✯✯
♣❛st r❛t❡s ❞②❛❞✐❝ ❝♦✈✳ ✷✳✵✾✽ ✳✻✵✶✸ ✸✳✹✽✽✾ ✯✯✯
s✐③❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✷✷✾ ✳✵✶✽✷ ✶✳✷✺✺✻
s✐③❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✺✷✵ ✳✵✶✼✽ ✲✷✳✾✷✺✾ ✯✯✯
s✐③❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✸✼✸ ✳✵✻✹✻ ✳✺✼✼✸
❝♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✻✻✸ ✳✵✻✶✸ ✹✳✸✹✸✾ ✯✯✯
❝♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✵✵✷✽ ✳✵✺✸✶ ✲✳✵✺✸✻
❝♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✳✶✵✶✸ ✳✵✹✺✺ ✲✷✳✷✷✻ ✯✯
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✷✽✷✺ ✳✸✹✽✻ ✳✽✶✵✷
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❝t✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✶✳✺✹✺✼ ✳✹✾✸✷ ✲✸✳✶✸✹✷ ✯✯✯
❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✳✵✵✼✸ ✳✵✵✸✼ ✶✳✾✽✽✼ ✯✯
❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡ ♣♦♣✳ ❛❝t♦r ❝♦✈✳ ✲✸✳✹✽✶✶ ✳✺✾✻✵ ✲✺✳✽✹✵✾ ✯✯✯
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❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ χ2 ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ✭♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❛❝t✐✈✐t②✱ s✐♠✐❧❛r✐t②✮ ❢♦r ❡❛❝❤
❛❝t♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✭s✐③❡✱ ❝♦r❡✱ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✱ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❛tt❡r♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s
♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳
✺✳ ❆❝t♦r✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡t ✶✺✽
♣❡r✐♦❞ s✐③❡ ❝♦r❡ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡
✷✵✵✷◗✶ 31.163∗∗∗ 67.257∗∗∗ 6.215 17.824∗∗∗
✷✵✵✷◗✷ 10.703∗∗ 38.708∗∗∗ 17.439∗∗∗ 56.136∗∗∗
✷✵✵✸◗✸ 16.819∗∗∗ 28.733∗∗∗ 2.591 6.273∗
✷✵✵✷◗✹ 3.225 35.441∗∗∗ 3.908 41.501∗∗∗
✷✵✵✸◗✶ 7.470∗ 27.641∗∗∗ 4.595 19.613∗∗∗
✷✵✵✸◗✷ 19.200∗∗∗ 30.844∗∗∗ 19.31∗∗∗ 35.715∗∗∗
✷✵✵✸◗✸ 18.991∗∗∗ 39.743∗∗∗ 3.050 11.142∗∗
✷✵✵✸◗✹ 15.452∗∗∗ 24.520∗∗∗ 15.367∗∗∗ 15.429∗∗∗
✷✵✵✹◗✶ 4.547 19.562∗∗∗ 4.781 11.956∗∗∗
✷✵✵✹◗✷ 6.977∗ 61.475∗∗∗ 29.602∗∗∗ 0.385
✷✵✵✹◗✸ 9.574∗∗ 49.486∗∗∗ 8.421∗∗ 44.629∗∗∗
✷✵✵✹◗✹ 40.462∗∗∗ 55.951∗∗∗ 9.714∗∗ 3.153
✷✵✵✺◗✶ 34.123∗∗∗ 45.922∗∗∗ ✺✳✼✺✺ 15.172∗∗∗
✷✵✵✺◗✷ 25.965∗∗∗ 47.352∗∗∗ 28.872∗∗∗ 15.081∗∗∗
✷✵✵✺◗✸ 53.190∗∗∗ 24.672∗∗∗ 31.568∗∗∗ 29.524∗∗∗
✷✵✵✺◗✹ 32.312∗∗∗ 36.321∗∗∗ 14.001∗∗∗ 4.091
✷✵✵✻◗✶ 70.000∗∗∗ 9.140∗∗ 10.397∗∗ 5.870
✷✵✵✻◗✷ 40.719∗∗∗ 47.384∗∗∗ 10.337∗∗ 20.288∗∗∗
✷✵✵✻◗✸ 66.313∗∗∗ 15.722∗∗∗ 5.300 5.396
✷✵✵✻◗✹ 6.765∗ 42.965∗∗∗ 9.065∗∗ 41.412∗∗∗
✷✵✵✼◗✶ 43.629∗∗∗ 20.917∗∗∗ 6.724∗ 4.225
✷✵✵✼◗✷ 20.576∗∗∗ 21.585∗∗∗ 10.410∗∗ 22.201∗∗∗
✷✵✵✼◗✸ 30.026∗∗∗ 73.481∗∗∗ 26.824∗∗∗ 9.992∗∗
✷✵✵✼◗✹ 14.758∗∗∗ 12.138∗∗∗ 29.112∗∗∗ 4.601
✷✵✵✽◗✶ 3.967 36.556∗∗∗ 0.379 11.513∗∗∗
✷✵✵✽◗✷ 21.705∗∗∗ 8.305∗∗ 1.983 15.372∗∗∗
✷✵✵✽◗✸ 10.033∗∗ 32.374∗∗∗ 2.944 28.723∗∗∗
✷✵✵✽◗✹ 34.809∗∗∗ 32.813∗∗∗ 23.854∗∗∗ 31.731∗∗∗
✷✵✵✾◗✶ 5.753 19.886∗∗∗ 26.188∗∗∗ 8.297∗∗
✷✵✵✾◗✷ 25.650∗∗∗ 19.805∗∗∗ 18.818∗∗∗ 23.237∗∗∗
✷✵✵✾◗✸ 11.673∗∗∗ 48.634∗∗∗ 6.344∗ 17.845∗∗∗
✷✵✵✾◗✹ 19.670∗∗∗ 18.230∗∗∗ 6.629∗ 8.559∗∗
✷✵✶✵◗✶ 22.213∗∗∗ 67.186∗∗∗ 6.990∗ 8.744∗∗
✷✵✶✵◗✷ 6.914∗ 65.111∗∗∗ 1.984 7.468∗
✷✵✶✵◗✸ 13.178∗∗∗ 23.813∗∗∗ 20.234∗∗∗ 4.692
✷✵✶✵◗✹ 2.642 15.154∗∗∗ 6.304∗ 1.544
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❚❤❡ ♣r✐❝❡ ❜♦♦♠ ♦♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ✷✵✵✽ ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
♠❛r❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❲❤❡♥ ✐t
❝♦♠❡s t♦ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞✲
✈❡rs❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❡❞✐❛
✐s t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦r
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ t✇♦ ●❡r✲
♠❛♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❇❛♥❦ ❛♥❞ ❆❧❧✐❛♥③✱ ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❋♦♦❞✇❛t❝❤ ✭✷✵✶✸✮ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s❡✈✲
❡r❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❞♠✐t
t❤❛t s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞s
❛♥❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs✳
❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞✈❡rs❡ s✐❣♥❛❧s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ s❡❝t♦r
❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳
❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❡ r❛♠✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ✲ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② t❤❡ s♦❛r✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♣✐❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐✈❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝②
✐♥ t❤❡ ❯❙ ✲ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜♦♦♠✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❛✐♥s ❛s ❜✐♦❢✉❡❧✶ ❛♥❞
❜❛❞ ❤❛r✈❡st ❞✉❡ t♦ ❢♦✉❧ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛s✳
❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts ✐s ❛♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ tr❛❞❡rs t♦ ♠❛❦❡ s♣❡❝✲
✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ tr❛❞❡ ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❆ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❤❛t
✐♥✈❡st♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦ r✐s❦ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳✷
❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞
t②♣✐❝❛❧ ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s ❧✐❦❡ st♦❝❦ ❛♥❞ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♥❡❝❡ss✐t② t♦
r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❛✐♥s ✇❛s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❝♦sts ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❞❡❡♣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣
❧❡❛❞s t♦ t✇♦ r❡s✉❧ts✿ ❋✐rst✱ ❛ r✐s❡ ✐♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦♥❣ ♦♥❧②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡①
✶ ❍❡rt❡❧ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐♦❢✉❡❧ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢
❢♦♦❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ❜② str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ ❚r♦st❧❡ ✭✷✵✶✵✮
✐❞❡♥t✐✜❡s s❡✈❡r❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✐♦❢✉❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝♦♠♠♦❞✐t②
♣r✐❝❡s✳
✷ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ●♦rt♦♥ ❛♥❞ ❘♦✉✇❡♥❤♦rst ✭✷✵✵✻✮✱ ❊r❜ ❛♥❞ ❍❛r✈❡② ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❈♦♥♦✈❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✶
❢✉♥❞s ✭❈■❋✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡st♦rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✲
✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts s✐♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s st❛rt❡❞ t♦ ♦✛❡r ❈■❋s t♦
t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚♦❞❛② t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❇❛♥❦ ❛❞✈✐❝❡s t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs t♦ ❤♦❧❞
✺✲✶✵✪ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❈♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞✲
✐♥❣ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣✉❜❧✐❝❧② tr❛❞❡❞ ❈■❋✱ ②❡t ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ♠❛♥② ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
✐♥✈❡st♦rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦ r✐s❦✳
❚❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❢✉♥❞s ✐♥✈❡st❡❞ t❤✐s ✇❛② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛s ❛❧s♦
♠❛❞❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦❝✉s ♦♥ ❈■❋ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥✳ ●✐❧❜❡rt ✭✷✵✶✵❜✱ ✷✵✶✵❛✮ ✉s❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈■❋ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r
s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❞s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡t✉r♥s ❢♦r ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❙t♦❧❧ ❛♥❞ ❲❤❛❧❡② ✭✷✵✶✵✮✱ ❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ■r✇✐♥ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞♦ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❈■❋ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t②
❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts✳ ❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡✐r s✉r✈❡② t❤❛t ♥♦
✜♥❛❧ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈■❋ ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ❤❛s ②❡t
❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙t♦❧❧ ❛♥❞ ❲❤❛❧❡② ✭✷✵✶✵✮ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❈■❋
s❤♦✉❧❞ ❛t ❛❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s♣❡❝✉❧❛t♦rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❞s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣❛ss✐✈❡❧②
♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ❜✉② ♦♥❧② ❧♦♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❇r✉♥❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇ü②ü❦➩❛❤✐♥
❛♥❞ ❘♦❜❡ ✭✷✵✶✹✮ ✉s❡ ♦♣❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ s✇❛♣ ❞❡❛❧❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡
♦❢ ❈■❋ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❧❛t❡r✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡t✉r♥s
♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳ ❇♦❤❧ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
✈♦❧❛t✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✶✾✾✷✲✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✷ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡
s♣♦t ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♥♦t ❞❡st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r t❛❦❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ❙❛♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡
s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ❚r❛❞✐♥❣ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥
✭❈❋❚❈✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✇❡❡❦❧② ❈♦♠♠✐t♠❡♥ts ♦❢ ❚r❛❞❡rs ✭❈❖❚✮ r❡♣♦rts
❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r s♣❡❝✐✜❡❞ tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❖✉r s❛♠♣❧❡
❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻ t♦ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳
❲❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss ❜② t❛❦✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♥❡t✲❧♦♥❣✮✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ●r❛♥❣❡r
❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡ ❚♦❞❛ ❛♥❞ ❨❛♠❛♠♦t♦
✭✶✾✾✺✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❡st ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧✐t②✳
❚❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❝❛❧❧❡❞ ❵▼♦♥❡② ▼❛♥✲
❛❣❡r✬✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ tr❛❞❡ ❢✉♥❞s
♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡✐r ❝❧✐❡♥ts✱ r❛r❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ r❡❛❝t t♦ ✭❛r❡
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡❞ ❜②✮ ✐t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❵Pr♦❞✉❝❡r✴▼❡r❝❤❛♥t✴Pr♦✲
❝❡ss♦r✴❯s❡r✬ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ②❡t t❤❡✐r ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✐♥t
t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❧❛ss❡s ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡r ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❤❡❞❣✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✷
✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ✭♣r♦❜❛❜❧②✮ ❝r❡❛t✐♥❣ ♣r♦✜ts ❞♦✐♥❣ s♦✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡rs ✇❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✜♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② s❡❡♠✐♥❣❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣②
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r✐s❦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦r ♦❢
♦t❤❡r tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛♥② r♦❜✉st ❛❞✈❡rs❡
❡✛❡❝t ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s
♠❛❦❡ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s
❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✜❡❧❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝✲
t✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✉s❡❞✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡
❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ✜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣♦rts
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡
❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② t❤❡ ●r❛♥❣❡r✲❝❛✉s❛❧
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❞r❛✇ ❛ ❜r✐❡❢ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦
❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
✻✳✷ ❉❛t❛
■♥ t❤❡✐r ✇❡❡❦❧② ❈❖❚ r❡♣♦rt t❤❡ ❈❋❚❈ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❚✉❡s❞❛②✬s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❢✉t✉r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ❢✉t✉r❡s✳ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s
❤❛✈❡ t♦ ❤❛♥❞ ✐♥ ❞❛✐❧② r❡♣♦rts ❛❜♦✉t tr❛❞❡rs ❤♦❧❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ s♣❡❝✐✜❝
❧❡✈❡❧s s❡t ❜② t❤❡ ❈❋❚❈ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ■❢
t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ♦♥❡ tr❛❞❡r ❡①❝❡❡❞s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐ts✱ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ✜r♠ ❤❛s
t♦ r❡♣♦rt ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② t♦ t❤❡ ❈❋❚❈✳
❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s t❤❛t tr❛❞❡rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t tr❛❞❡rs ❤♦❧❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❈❖❚ r❡♣♦rts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❡st ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ✇✐t❤ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ .90 ❢♦r t❤❡
❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✳✽✺ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❈❋❚❈ r❡❧❡❛s❡s ✜✈❡ s✉❝❤ r❡♣♦rts ❡✈❡r② ❋r✐❞❛② ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣
tr❛❞❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❢✉t✉r❡
♠❛r❦❡ts ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡♣♦rts ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛❞❡r✬s ♦♣t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡rs ✐♥t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦
❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤❡ ❈❋❚❈ r❡s❡r✈❡s t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤✐s s❡❧❢✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡♣♦rts r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡t ✉s✐♥❣ ❞❡❧t❛✲❢❛❝t♦rs s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✸
❡①❝❤❛♥❣❡s✳✸
❚❤❡ ❧❡❣❛❝② r❡♣♦rt s♦❧❡❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼✮ ❛♥❞
♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭◆❈✮ tr❛❞❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✶✾✽✻ ❢♦r s♦♠❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡♣♦rt ❢♦r ❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡
✶✾✾✺✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❈❋❚❈ st❛rt❡❞ t♦ ✜❧❡ ♥❡✇ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rts
❢♦r ❢✉t✉r❡s✲♦♥❧② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦♥ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r t❤❡ ✹t❤ ✷✵✵✾✳ ■♥ t❤❡s❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❜r♦❛❞ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❈❖▼ ❛♥❞ ◆❈ ❛r❡
s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ❈❋❚❈ ✉s❡❞ t❤❡✐r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❜✉t r❡❝❡♥t tr❛❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✮
t♦ ❜❛❝❦✲❝❛st t❤❡ r❡♣♦rts ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✸t❤ ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳ ❆s ❛ ✜❢t❤ r❡♣♦rt t❤❡
❈❋❚❈ ♣✉❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡r s✉♣♣❧❡♠❡♥t s✐♥❝❡ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✼
❛♥❞ ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❜❛❝❦✲❝❛st t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥✲
♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✻✳ ■t ✜❧❡s t❤❡ ♥❡✇ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣ ❵❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡r✬ ✭❈■❚✮✱
✇❤✐❧❡ ✐t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② st❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❵❈❖▼ ♥♦♥ ❈■❚✬ ❛♥❞ ❵◆❈ ♥♦♥
❈■❚✬✳ ❚❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞
r❡♣♦rt ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤✐s ❢♦r♠❛t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡♣♦rts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣♦rts ✇❡ ✉s❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✸✻✺ ✇❡❡❦❧②
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✸t❤ ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳
❚❤❡ ✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✇❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
r❡♣♦rts ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✽ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦r♥✱ s♦②❜❡❛♥✱ s♦②✲
❜❡❛♥ ♦✐❧✱ ✇❤❡❛t tr❛❞❡❞ ❛t t❤❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❇♦❛r❞ ♦❢ ❚r❛❞❡ ✭❈❇❚✮✱ ✇❤❡❛t tr❛❞❡❞
❛t t❤❡ ❑❛♥s❛s ❈✐t② ❇♦❛r❞ ♦❢ ❚r❛❞❡ ✭❑❈❇❚✮✱ ❝♦❝♦❛✱ ❝♦✛❡❡ ❛♥❞ s✉❣❛r ♣❧✉s
t✇♦ ❧✐✈❡✲st♦❝❦ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✇✐t❤ ❢❡❡❞❡r ❝❛tt❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡ ❝❛tt❧❡✳ ❆❧❧ ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞✐❝❡s ❙t❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ P♦♦r✬s ●♦❧❞♠❛♥
❙❛❝❤s ❈♦♠♠♦❞✐t② ■♥❞❡① ✭❙✫P✲●❙❈■✮ ❛♥❞ ❉♦✇ ❏♦♥❡s✲❯❇❙ ❈♦♠♠♦❞✐t② ■♥✲
❞❡① ✭❉❏✲❯❇❙❈■✮✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦✇❛❞❛②s s❡r✈❡ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ❙✫P✲●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s t❤❡
♣r✐❝❡ ♦❢ ♥❡❛r❜② ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛s ♣r✐❝❡✳ ■♥ ✻✳✶ ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ❛❜♦✉t t❤❡s❡
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡
♦❢ ❈■❚ ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❈■❚ ✐s ✇✐t❤ .272 q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✈❛r✐❡s
✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ .070 s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
❖♥ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ❛ ❜✉②❡r ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜❡✐♥❣ ❧♦♥❣✱ ✇❤✐❧❡
❛ s❡❧❧❡r ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜❡✐♥❣ s❤♦rt✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤♦❧❞❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣
♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦♠✐s❡s t♦ ❜✉② ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦❧❞❡r ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠♦❞✐t② ❛t t❤❡ ♣r❡✲❛❣r❡❡❞ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ ❝♦♥tr❛❝t
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt ❝♦♥tr❛❝t
❞❡❝r❡❛s❡s ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡ ❡①✲
✸ ❚❤❡ ❞❡❧t❛ ❢❛❝t♦r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✹
❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡ ❈♦♥tr❛❝t ❙✐③❡ ❙❡❝t♦r ❈■❚ s❤❛r❡ ♦❢ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❈■❚ ❧✐st❡❞
❊①❝❤❛♥❣❡ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ◆❈ ✭❧♦♥❣ ♣♦s✳✮
❈♦❝♦❛ ❈❙❈ ✶✵ ▼❊❚❘■❈ ❚❖◆❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✶✺✽ ✭✳✵✹✸✮ ✳✸✷✶ ✭✳✶✵✼✮
❈♦✛❡❡ ❵❈✬ ❈❙❈ ✸✼✱✺✵✵ P❖❯◆❉❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✷✺✾ ✭✳✵✹✼✮ ✳✶✻✶ ✭✳✵✻✵✮
❈♦r♥ ❈❇❚ ✶✵✵✵ ❇❯❙❍❊▲❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✷✹✽ ✭✳✵✸✾✮ ✳✶✼✹ ✭✳✵✺✻✮
❙♦②❜❡❛♥s ❈❇❚ ✺✱✵✵✵ ❇❯❙❍❊▲❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✷✺✶ ✭✳✵✸✾✮ ✳✶✻✾ ✭✳✵✻✷✮
❙♦②❜❡❛♥ ♦✐❧ ❈❇❚ ✻✵✱✵✵✵ P❖❯◆❉❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✷✻✵ ✭✳✵✹✷✮ ✳✶✷✵ ✭✳✵✺✽✮
❙✉❣❛r ❈❙❈ ✶✶✷✱✵✵✵ P❖❯◆❉❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✷✾✷ ✭✳✵✹✼✮ ✳✷✵✵ ✭✳✵✻✹✮
❲❤❡❛t ✭❈❤✐❝❛❣♦✮ ❈❇❚ ✶✵✵✵ ❇❯❙❍❊▲❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✹✶✺ ✭✳✵✹✽✮ ✳✶✺✽ ✭✳✵✹✼✮
❲❤❡❛t ✭❑❛♥s❛s✮ ❑❈❇❚ ✶✵✵✵ ❇❯❙❍❊▲❙ ❆❣r✐❝✳ ✳✷✺✶ ✭✳✵✻✵✮ ✳✷✻✽ ✭✳✶✶✵✮
❋❡❡❞❡r ❝❛tt❧❡ ❈▼❊ ✺✵✱✵✵✵ P❖❯◆❉❙ ▲✐✈❡s✳ ✳✷✸✸ ✭✳✵✺✸✮ ✳✹✸✹ ✭✳✵✼✾✮
▲✐✈❡ ❝❛tt❧❡ ❈▼❊ ✹✵✱✵✵✵ P❖❯◆❉❙ ▲✐✈❡s✳ ✳✸✺✺ ✭✳✵✺✺✮ ✳✶✾✹ ✭✳✵✸✺✮
❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ■♥ t❤❡ 6th ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ t❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉t✉r❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❜❡❧♦♥❣s✱
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❈■❚ ❛r❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥ r❡♣♦rt❡❞ tr❛❞❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡
♦❢ ❈■❚ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ❛s ◆❈ ✐♥ t❤❡ ▲❡❣❛❝② ❘❡♣♦rt✳
❚❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥s✳
❝❤❛♥❣❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ♣✉r❝❤❛s❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛t t❤❡
❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢✉t✉r❡s ❛r❡ ❝❛s❤✲s❡tt❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss ❜✉t ♦♥❧② ❡♥s✉r❡s t❤❡ ✜♥❛❧ s❡tt❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞
s❤♦rt ❝♦♥tr❛❝ts ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✉♥❧✐♠✐t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦
r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❝❧❛ss ✇♦✉❧❞ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❛ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳
✻✳✸ ❚r❛❞❡r ●r♦✉♣s
❚❤❡ ♥✐♥❡ tr❛❞❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡♣♦rts ❛♥❞ t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
✐♥t❡r❡st✳✹ ❚❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛❞❡r ✭❈❖▼✮ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❛❝② r❡♣♦rt ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧❧
tr❛❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❤❡❞❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✹ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② .90 ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ .85 ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
t♦t❛❧ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❡st ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡♣♦rt ✭r♦✇✮✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✺
▲❡❣❛❝② ❘❡♣♦rt ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼✮ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼✮ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼✮ ◆♦♥✲❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭◆❈✮
✭❧♦♥❣❂✳✹✹✵ | s❤♦rt❂✳✺✵✵✮ ✭✳✹✺✹ | ✳✸✹✵✮
❆❣❣r❡❣❛t❡❞ Pr♦❞✉❝❡r✱ ▼❡r❝❤❛♥t✱ ❙✇❛♣✲❉❡❛❧❡r ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡r ❖t❤❡r ❘❡♣♦rt❛❜❧❡s
❘❡♣♦rt Pr♦❝❡ss♦r✱ ❯s❡r ✭Pr♦❞✮ ✭❙✇❛♣✮ ✭▼▼✮ ✭❖t❤❡rs✮
✭✳✷✵✹ | ✳✹✹✶✮ ✭✳✷✸✺ | ✳✵✺✾✮ ✭✳✷✻✼ | ✳✶✻✶✮ ✭✳✶✾✵ | ✳✶✽✶✮
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❙❈❖▼✮ ❈♦♠♠♦❞✐t② ■♥❞❡① ❚r❛❞❡r ◆♦♥✲❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❙◆❈✮
✭✳✷✷✻ | ✳✹✼✻✮ ✭❈■❚✮ ✭✳✷✼✹ | ✳✵✷✻✮ ✭✳✸✾✹ | ✳✸✸✽✮
❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ❚r❛❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❋❚❈✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❡❤❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❣❛❝② r❡♣♦rt✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡
s✉♣♣❧❡♠❡♥t✳ ■♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞
s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ s✐♥❝❡ ♥♦♥ r❡✲
♣♦rt❡❞ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ s❤❛r❡s ❞♦ ♥♦t ❛❞❞ ✉♣ t♦ ✉♥✐t②✳
♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛❞❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ tr❛❞❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
r❡♣♦rt❡❞✳
■♥ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt t❤❡ ❵Pr♦❞✉❝❡r✴▼❡r❝❤❛♥t✴Pr♦❝❡ss♦r✴❯s❡r✬ ✭Pr♦❞✮
❝❧❛ss ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛❧❧ tr❛❞❡rs ✇❤♦s❡ ♠❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t② ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡t t♦ ❤❡❞❣❡ t❤❡ r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s
❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛r♠❡rs ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❜✉t ❛❧s♦ ✜r♠s ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❝❦✐♥❣ ♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡ ❵❙✇❛♣ ❉❡❛❧❡rs✬ ✭❙✇❛♣s✮
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❡❣❛❝② r❡♣♦rt ❛s ❈❖▼ ❡♥t✐t②✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥
❛♥② ❛❝t✐✈✐t② ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❚❤❡② ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②
♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r r✐s❦ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ s✇❛♣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦❞✐t②
❢✉t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt ✇❛s t♦ ❞✐s✲
❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❙✇❛♣s ❢r♦♠ t❤❡ Pr♦❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳
❚❤❡ ❵▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡rs✬ ✭▼▼✮ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣♦♦❧
♦♣❡r❛t♦rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ❢✉♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛r✲
❦❡ts ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡✐r ❝❧✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt✱
❵❖t❤❡r ❘❡♣♦rt❛❜❧❡s✬ ✭❖t❤❡rs✮ ✇♦r❦s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ◆❈ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❛❝②
r❡♣♦rt✱ ❛s r❡s✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❧❧ tr❛❞❡rs ♥♦t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼▼ ❝❧❛ss
✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❧✐st❡❞ ❛s ◆❈ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❛❝② r❡♣♦rt✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❈❖▼ ❛♥❞ ◆❈
❛r❡ t❤❡r❡❜② ❡①❛❝t❧② s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t❤❡✐r t✇♦ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝r❡❛t❡❞ ❝❧❛ss ♦❢
❵❈♦♠♠♦❞✐t② ■♥❞❡① ❚r❛❞❡r✬ ✭❈■❚✮ t❤❡♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ tr❛❞❡rs ❢♦r♠❡r❧② ❧✐st❡❞ ❛s
❈❖▼ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆❈✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ 78% t❤❡ ❈❖▼ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡
♠❛❥♦r✐t②✳ ❚❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s ♦❢ ❈❖▼ ❛♥❞ ◆❈ ♠✐♥✉s t❤❡ ❈■❚✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❙❈❖▼
❛♥❞ ❙◆❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸✳ ❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✻
Pr✐❝❡s ❈■❚ ❙◆❈ ❙❈❖▼ ▼▼ ❖t❤❡rs Pr♦❞ ❙✇❛♣ ◆❈ ❈❖▼
Pr✐❝❡s ✶
❈■❚ ✳✶✷✽✵ ✶
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❈❖▼ ✲✳✷✽✷✷ ✲✳✶✸✻✸ ✲✳✾✺✵✵ ✵✳✽✾✽✵ ✲✳✾✹✺✵ ✲✳✶✽✾✶ ✳✽✺✾✼ ✲✳✵✹✼✽ ✲✳✾✻✾✵ ✶
✭✳✷✸✷✽✮ ✭✳✷✵✽✶✮ ✭✳✵✹✷✾✮ ✭✳✵✾✾✷✮ ✭✳✵✻✸✶✮ ✭✳✷✻✻✺✮ ✭✳✶✹✷✸✮ ✭✳✷✸✻✾✮ ✭✳✵✹✽✶✮
❚❛❜✳ ✻✳✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ ❙♣♦t Pr✐❝❡ ■♥❞❡①❡s ❢♦r t❤❡
✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
❛❜♦✈❡ |.8|✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐s♣❡rs❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❖▼ ❛♥❞ ◆❈ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❣❛❝② r❡♣♦rt ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ 90% ✭85%✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ✭s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡♥❣❛❣❡❞
✐♥ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ❜✉t t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s✉❝❤ tr❛❞❡s✳✺
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❈❖▼ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞
r❡♣♦rt ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♣❧✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❜② r❡✈❡❛❧✐♥❣ t✇♦
❞✐st✐♥❝t tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ Pr♦❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦s✐t✐✈❡❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭.860✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙✇❛♣s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭−.048✮✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❡❡❦ t♦
t❤❡ ♦t❤❡r ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ Pr♦❞s✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡②
❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❈❖▼ ❝❧❛ss✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❙✇❛♣s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❈■❚ ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ❛r❡ ❛❧♠♦st
❧♦♥❣ ♦♥❧② ❛s ✇❡❧❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❈❖▼ tr❛❞❡rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❈■❚ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❙✇❛♣ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt✳ ❚❤❡ ❙❈❖▼ ❛r❡ ✈❡r②
❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ Pr♦❞s ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
tr❛❞❡r ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❙✇❛♣s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧✐st❡❞
✺ ◆♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t✇♦ tr❛❞❡rs ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss tr❛❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱
②❡t t❤❡s❡ tr❛❞❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✼
❛s ❈■❚ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✳
❖♥ t❤❡ ❵♥♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✬ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rts ✇❡ s❡❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦
s✉❜♦r❞✐♥❛t❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡♣♦rt ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞✐♥❣ str❛t❡✲
❣✐❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ▼▼ ❛r❡ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭✳✾✼✾✮ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❈✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❖t❤❡rs ❛r❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭.182✮✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼▼ ✐♥
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss ◆❈ ✐s ❛❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢
t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙◆❈ ❛r❡ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡
▼▼ ✭.982✮ ❛♥❞ t❤❡ ◆❈ ✭.979✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡r
❢r❛❝t✐♦♥ ✭22%✮ ♦❢ ❈■❚ ❢♦r♠❡r❧② ❧✐st❡❞ ❛s ◆❈✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼ ✭.195✮ ❛♥❞ t❤❡ ❖t❤❡rs ✭.090✮✳
■♥ t♦t❛❧ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❜❡✐♥❣ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ Pr♦❞✱ t❤❡ ❙❈❖▼ ❛♥❞ t❤❡ ❈❖▼ ❜❡✐♥❣ s❤♦rt ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❤❡❞❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❈■❚ ❛♥❞ ❙✇❛♣ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❵❧♦♥❣ ♦♥❧②✬ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥t
str❛t❡❣② ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❈■❚ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ▼▼✱ ◆❈
❛♥❞ ❙◆❈ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts ✭❜❡✐♥❣ ❧♦♥❣ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✮ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ▼▼ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❖t❤❡rs ❛r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❧♠♦st ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈■❚ ❛♥❞
t❤❡ ▼▼ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♣r✐❝❡s✱ ✐t ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ▼▼ ✭.321✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❈■❚
✭.128✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ✈❛❧✉❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤✐s✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ Pr✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r s♦②❜❡❛♥s
✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ Pr✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❝♦❝♦❛ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ▼▼✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ t❤❡
s❛♠❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ♥♦✇ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❈■❚ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡t✲
❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ▼▼ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r s♦②❜❡❛♥s ✭.701✮✱
✇❤✐❧❡ ❡✈❡♥ s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ✭−.105✮✳
❚❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❈■❚ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦❝♦❛ ✭.466✮ t❤❛♥ ✇✐t❤ s♦②❜❡❛♥s ✭.234✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼▼ s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ❈■❚ ✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❧♦♥❣ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ✇♦✉❧❞
✐♠♣❧② ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❈■❚✱ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞r♦♣
✐♥ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ 2008 ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s ♠✐❣❤t
❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈■❚
♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐s ✇✐t❤ .394 r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ s✐♥❝❡
❈■❚ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜✉②✴s❡❧❧ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr❛❝ts ✐♥ ❛ ✜①❡❞ r❛t✐♦ ❢♦r
❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡s❡ r❛t✐♦s ❛r❡ r❛r❡❧② ❛❞❥✉st❡❞✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✽
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❋✐❣✳ ✻✳✶✿ P❧♦tt❡❞ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭s♦❧✐❞
❧✐♥❡✮ ❢♦r s♦②❜❡❛♥s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦❝♦❛ ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ▼▼ ✭t♦♣✮ ❛♥❞
❈■❚ ✭❜♦tt♦♠✮✳
❆❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡t✉♣ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✲
✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❈■❚ ❛♥❞ ▼▼ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞♦ ●r❛♥❣❡r
❝❛✉s❡ ♣r✐❝❡s ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
✻✳✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s
■♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✲
❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❵s✉r♣❧✉s ❧❛❣✬ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚♦❞❛ ❛♥❞
❨❛♠❛♠♦t♦ ✭✶✾✾✺✮ ✉s✐♥❣ ✭❜✐✈❛r✐❛t❡✮ ❱❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭❱❆❘s✮ ✐♥ ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✉s✐♥❣ ❛ ❱❡❝t♦r ❊rr♦r ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❱❊❈▼✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ s✐♥❝❡ t❤❡
♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✲
❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❣✭s✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st
st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧✳ ❆s ❛ ✜rst
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✻✾
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡st ❈♦❝♦❛ ❈♦✛❡❡ ❙✉❣❛r ❈♦r♥ ❲❤❡❛t ❈✳
Pr✐❝❡ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −2.099 −1.546 −1.482 −1.777 −2.477
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −10.541∗∗∗ −3.954∗∗∗ −21.407∗∗∗ −19.026∗∗∗ −19.631∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .902∗∗∗ .1.147∗∗∗ 1.475∗∗∗ 1.482∗∗∗ .321
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .237 .1917 .096 .061 .080
❈■❚ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −1.863 −2.49 −1.828 −3.488∗∗∗ −1.581
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −15.479∗∗∗ −14.440∗∗∗ −5.625∗∗∗ −4.150∗∗∗ −16.439∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s 1.698∗∗∗ .123 .220 .155 .242
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .038 .099 .158 .092 .113
▼▼ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −2.806∗∗ −2.436 −1.858 −3.449∗∗∗ −3.213∗∗
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −12.075∗∗∗ −10.821∗∗ −7.296∗∗∗ −5.919∗∗∗ −13.854∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .789∗∗∗ .400∗ .439∗ .195 .372∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .069 .162 .190 .041 .022
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡st ❲❤❡❛t ❑✳ ❙♦②❜❡❛♥s ❙♦②❜✳ ♦✐❧ ❋❡❡❞❡r ❝❛t✳ ▲✐✈❡ ❝❛t✳
Pr✐❝❡ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −2.19✷ −1.717 −2.039 −.923 −1.262
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −12.444∗∗∗ −18.958∗∗∗ −18.388∗∗∗ −9.279∗∗∗ −9.899∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .375∗ 1.419∗∗∗ .918∗∗∗ 1.650∗∗∗ 1.676∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .072 .053 .115 .109 .062
❈■❚ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −1.215 −2.523 −1.830 −2.6701∗ −2.560
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −16.757∗∗∗ −4.962∗∗∗ −15.604∗∗∗ −17.002∗∗∗ −4.152∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s 1.169∗∗∗ .225 1.061∗∗∗ .171 .371∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .085 .176 .063 .095 .238
▼▼ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −2.7351∗ −3.190∗∗ −2.403 −3.020∗∗ −2.300
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −13.303∗∗∗ −15.120∗∗∗ −8.011∗∗∗ −12.198∗∗∗ −14.377∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .155 .5673∗∗ .623∗∗ .275 .598∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .047 .036 .033 .069 .0778
❚❛❜✳ ✻✳✹✿ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡② ❋✉❧❧❡r ✭❆❉❋✮
❛♥❞ t❤❡ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✲P❤✐❧❧✐♣s✲❙❝❤♠✐❞t✲❙❤✐♥ ✭❑P❙❙✮ t❡st ✐♥
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡
t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ ❈■❚ ❛♥❞ ▼▼ ❢♦r t❤❡ ✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯
✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t ✳✵✶✪✱ ✳✵✺✪ ❛♥❞ ✳✶✵✪❧❡✈❡❧
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
st❡♣ t❤❡ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ❚❡st ✭❆❉❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✲P❤✐❧❧✐♣s✲
❙❝❤♠✐❞t✲❙❤✐♥ ✭❑P❙❙✮ t❡st ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✜rst
❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❉❋ t❡st
❤❛s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛s t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❑P❙❙ t❡st ❤❛s st❛t✐♦♥✲
❛r✐t② ❛s t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❧❛❣✲❧❡♥❣t❤s ❢♦r t❤❡ ❆❉❋ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡r❡
❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s
✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s t❤❡ ❆❉❋ t❡st ❛❧✇❛②s s✐❣♥❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss
✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ♦r❞❡r ♦♥❡ ♦r ■✭✶✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥❡✈❡r r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❛
✉♥✐t r♦♦t ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛❧✇❛②s r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❛t t❤❡ 1% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥
✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❑P❙❙ t❡st r❡❥❡❝ts ❢♦r ✽ ♦✉t ♦❢ ✶✵ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s t❤❡ ♥✉❧❧
♦❢ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤❡❛t ❑❇❚ ❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧✱ ②❡t ❢♦r
✇❤❡❛t ❈❇❚ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇❤❡❛t ❈❇❚ ♣r✐❝❡ ✇♦✉❧❞
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✼✵
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ■✭✵✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑P❙❙ t❡st ❛♥❞ ■✭✶✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❆❉❋ t❡st✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ tr❡❛t ✐t ❛s ❛♥ ■✭✶✮ ♣r♦❝❡ss✱ ②❡t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t
✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■♥ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❡ t❡st
♥❡✈❡r r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❢❛✐r t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❆❉❋ t❡st t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s
❛♥ ■✭✷✮ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❧❛ss❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦♥❧②
r♦❜✉st ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ♦r❞❡r t✇♦ ♦r
❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❣s ♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐s ❛❧✇❛②s ✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t r♦♦t t❡st r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ■✭✵✮ ♦r ■✭✶✮ ❛r❡ ♥♦t ❝❧❡❛r ❝✉t✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ s❡t ✉♣ ❛
❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✱
Pt = c1 + a1Pt−1 + ..+ apPt−p + b1Nt−1 + ...+ bpNt−p + ut ✭✻✳✶✮
Nt = c2 + d1Nt−1 + ...+ dpNt−p + e1Pt−1 + ...+ epPt−p + vt ✭✻✳✷✮
✇❤❡r❡ t ✐♥❞❡①❡s t✐♠❡✱ c1 ❛♥❞ c2 ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts✱ ut ❛♥❞ vt ❛r❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✱ Pt
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✱ Nt ✐s t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛❞❡r
❝❧❛ss ❛♥❞ p ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ p ✇❡
r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❢♦✉r st❛♥❞❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡
❡st✐♠❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❱❆❘✭p✮ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝❤♦s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧❛❣s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❇r❡✉s❝❤✲●♦❞❢r❡② ▲▼ t❡st ❢♦r r❡♠❛✐♥✐♥❣
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳✻ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❧❛❣s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞
❱❆❘✭p✮ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❱❆❘✭p+m✮ s②st❡♠
Pt = c1 +
p∑
i=1
aiPt−i
m∑
j=1
ap+jPt−p−j +
p∑
i=1
biNt−i +
m∑
j=1
bp+jNt−p−j + ut ✭✻✳✸✮
Nt = c1+
p∑
i=1
diNt−i+
m∑
j=1
dp+jNt−p−j+
p∑
i=1
eiPt−i+
m∑
j=1
ep+jPt−p−j+vt ✭✻✳✹✮
✉s✐♥❣ ❖▲❙✳✼ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s b1(e1) = ... = bp(e1) ❛r❡ ❥♦✐♥t❧②
③❡r♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ◆✭P✮ ❞♦❡s ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ P✭◆✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ m ❧❛❣s ✭♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st✮ ♠❛❦❡s t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st st❛t✐st✐❝ ❛s②♠♣✲
t♦t✐❝❛❧❧② χ2 ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ p ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❜✉t ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✻ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❡✉s❝❤✲●♦❞❢r❡② ▲▼ t❡st ❢♦r t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❱❆❘✭p✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
✼ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥
r❡q✉❡st✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✼✶
s✐♥❝❡ ♦✉r s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❛❣ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s❝❡✲
♥❛r✐♦s t❤❡ ❧♦ss ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t②
t❡sts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✺✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❈■❚ t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ♥♦ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧✐t②
❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▼❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ◆t ❤❡❧♣ ✉s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Pt ♥♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❖♥❧② ❢♦r
s✉❣❛r✱ ❢❡❡❞❡r ❝❛tt❧❡ ❛♥❞ ❧✐✈❡ ❝❛tt❧❡ t❤❡ ♥✉❧❧ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ●r❛♥❣❡r
❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈■❚ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✶✵✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s♦❧❡❧② t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡t r❡❥❡❝ts
t❤❡ ♥✉❧❧ ♦♥ t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❈■❚ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♠♦st r♦❜✉st r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ▼▼ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✼
♦✉t ♦❢ ✶✵ t✐♠❡s ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐❝❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ♥♦ ●r❛♥❣❡r
❝❛✉s❛❧✐t② ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ✇❤❡❛t ❈❇❚ ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✱ ❢♦r ❝♦r♥ ❛♥❞ s♦②❜❡❛♥
♦✐❧ ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❝♦❝♦❛ ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❝♦❝♦❛ ❛♥❞
❧✐✈❡ ❝❛tt❧❡ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ t❡st ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐s
❛❧s♦ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✺✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❡❡♠ t♦ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣r♦✲
❝❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦❞s ✭♥♦t st❛t❡❞ ❤❡r❡✮ ❢❡❛t✉r❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❡st ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t②✱ ❡①✲
❝❡♣t ❢♦r ❝♦r♥✱ s♦②❜❡❛♥ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❤❡❛t ❑❇❚ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉❧❧ ✐s ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥
❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ t❡r♠s ♠♦st❧② ❤❛✈❡
t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ s✐❣♥✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✼✷
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈♦❝♦❛ ❈♦✛❡❡ ❙✉❣❛r ❈♦r♥ ❲❤❡❛t ❈✳
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❈■❚✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 5 2 3 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❈■❚ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 2.633 .884 3.619 6.161∗∗ 0.973
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.756) (.643) (.306) (.046) (.615)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 6.028 .756 6.847∗ 4.316 3.838
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❈■❚ (.304) (.685) (.077) (.116) (.147)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 6 2 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 6.456∗∗ 3.655 .014 .432 .980
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.040) (.723) (.993) (.806) (.613)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 16.635∗∗∗ 7.931 2.639 6.798∗∗ 5.863∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.000) (.243) (.267) (.033) (.053)
❈♦♠♠♦❞✐t② ❲❤❡❛t ❑✳ ❙♦②❜❡❛♥ ❙♦②❜✳ ♦✐❧ ❋❡❡❞❡r ❝❛t✳ ▲✐✈❡ ❝❛t✳
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❈■❚✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 2 4 4
❍✵✿ ❉♦❡s ❈■❚ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 0.612 0.079 3.978 .725 3.905
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.434) (.961) (.137) (.948) (.419)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .251 4.486 .749 8.390∗ 8.501∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❈■❚ (.617) (.106) (.688) (.078) (.075)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 2 2 4 4
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .296 .270 .034 2.947 16.903∗∗∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.863) (.874) (.983) (.567) (.002)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 10.116∗∗∗ .340 6.753∗∗ 41.663∗∗∗ 16.636∗∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.006) (.844) (.034) (.001) (.002)
❚❛❜✳ ✻✳✺✿ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲
◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r
❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡
❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧✲
✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞
t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡
st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t .01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✻✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ▼❛r❦❡ts ✶✼✸
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t②
♠❛r❦❡ts ❜② ❡✳❣✳ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦r ❝❛✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❜✉❜❜❧❡s ❤❛s ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ st❛t❡♠❡♥t✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦r ✇❤♦ t❤❡ s♣❡❝✉✲
❧❛t♦rs ❛r❡✳ ❆ s❡❡♠✐♥❣❧② ❛❞❡q✉❛t❡ ❛♥s✇❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥
✐s t❤❛t s❤♦rt✲t❡r♠ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ t❤❛♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ str❛t❡❣✐❡s
❛♥❞ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♣❡❝✲
✉❧❛t♦rs ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡♥ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✱ s✐♥❝❡ ❡✈❡r② tr❛❞❡r ❡♥❣❛❣❡❞ ♦♥ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❦❡ts
❤❛s s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❞♦ s♦✳
❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss❡s
♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♥♦ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①✐sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦♥❡② ♠❛♥✲
❛❣❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡r s❡❡♠ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ s✉♣✲
♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦♥❡② ♠❛♥❛❣❡r ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❤❡❞❣✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡
❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡rs s❡❡♠ t♦ tr❛❞❡ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣r✐❝❡s ♦r ♦t❤❡r
tr❛❞❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦ r✐s❦✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t
❡✈❡♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❤❡❞❣❡rs ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❤♦rt ❝♦♥✲
tr❛❝ts ✐♥ ♥♦r♠❛❧ t✐♠❡s✱ ❜✉t ❛❞❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐str❡ss ✇❤❡♥
t❤❡② ✇✐t❤❞r❛✇ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❢✉♥❞s ✭❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦
t❤❡② ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❵♠✐ss✐♥❣ ❧✐♥❦✬ ✭❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡t✉r♥s✮ t♦ ♦t❤❡r
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts t❤❡② tr② t♦ ❡①♣❧♦✐t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② ♦♣❡♥ t♦♣✐❝s
❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ❝❛✉s❛❧✐t②✳
❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛♥ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❞❛t❛ t❤✐s st✉❞②
✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♠✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤
✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✳
✼✳ ❙P❊❈❯▲❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚❨ ❖◆ ❋❯❚❯❘❊❙ ▼❆❘❑❊❚❙
❋❖❘ ❊◆❊❘●❨ ❈❖▼▼❖❉■❚■❊❙ ❆◆❉ P❘❊❈■❖❯❙ ▼❊❚❆▲❙
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✼✺
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠② ✲ ❣♦❧❞
❛♥❞ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✲ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♣r✐❝❡ s♣✐❦❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
②❡❛rs✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ♣❡❛❦❡❞ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✽
✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ 140✩ ♣❡r ❜❛rr❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐ts ❛❧❧ t✐♠❡ ❤✐❣❤
❛❜♦✈❡ 1900$ ♣❡r tr♦② ♦✉♥❝❡ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✭●❋❈✮✳ ❚❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ r♦s❡ ✉♥t✐❧
t❤❡ ✈❡r❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ ♣❧✉♠♠❡t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛s t❤❡ tr✉st ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡❝ts st❛rt❡❞ t♦ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡
t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ ✭❛❢t❡r ❛ s✇✐❢t ❞❡❝❧✐♥❡✮ ♣r♦✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❣❛✈❡ ❛
❝♦♠❡❜❛❝❦ ❛s ❛♥ ❛ss❡t ♦❢ ❧❛st r❡s♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st t✉r❜✉❧❡♥t t✐♠❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❛❝❦❡❞ ❜② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣
✜♥❛♥❝✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥
t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t ❡①❝❡ss✐✈❡ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♣r✐❝❡
tr❡♥❞s✳
❚❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✇♦r❧❞ ❛❣r❡❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s
❤❛♣♣❡♥❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ♦♥ ✐ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❛♠✲
✐✜❝❛t✐♦♥s✳✶ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❆❧q✉✐st ❛♥❞ ❑✐❧✐❛♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❇ü②ü❦➩❛❤✐♥ ❛♥❞
❍❛rr✐s ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t s✐♥❝❡ ✷✵✵✸ ❡✈❡r ♠♦r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♦rs ❤❛✈❡ ❡♥t❡r❡❞
❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●♦rt♦♥ ❛♥❞ ❘♦✉✇❡♥❤♦rst ✭✷✵✵✻✮✱ ❊r❜ ❛♥❞
❍❛r✈❡② ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❈♦♥♦✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦ r✐s❦ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✭❛s ❛ ❤❡❞❣❡✮✳
❚❛♥❣ ❛♥❞ ❳✐♦♥❣ ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ❝♦✲♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✐❧
♣r✐❝❡ ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❢♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❇ü②ü❦➩❛❤✐♥ ❛♥❞ ❘♦❜❡
✭✷✵✶✹✮ ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❢ ❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡❜❛t❡❞✳
❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❇ü②ü❦➩❛❤✐♥ ❛♥❞ ❍❛rr✐s ✭✷✵✶✶✮✱ ❋❛tt♦✉❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞
❑♥✐tt❡❧ ❛♥❞ P✐♥❞②❝❦ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛②❡❞ ✭✐❢ ❛♥②✮ ♦♥❧② ❛
♠✐♥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❞r✐✈✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❝r✉❞❡ ♦✐❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❑❛✉❢♠❛♥♥
✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ t❤❛t s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t✳
❇❛✉r ❛♥❞ ●❧♦✈❡r ✭✷✵✶✹✮ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ s✉r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ ✇❛s ❛t ❧❡❛st
♣❛rt✐❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② tr❡♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❩❤❛♥❣✱
❩❤❛♦✱ ❈❛✐✱ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❩❤♦✉ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣♦❧❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡
❢♦r ❣♦❧❞ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡✳
❚❤✐s st✉❞② ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
❙❛♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
✶ ❙❡❡ ❋❛tt♦✉❤✱ ❑✐❧✐❛♥✱ ❛♥❞ ▼❛❤❛❞❡✈❛ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ t❤✐s str❛♥❞ ♦❢
❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✼✻
♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥✉s t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♦r
♥❡t✲❧♦♥❣✮ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❈♦♠♠✐t♠❡♥ts ♦❢ ❚r❛❞❡rs ✭❈❖❚✮ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠♦❞✐t②
❋✉t✉r❡s ❚r❛❞✐♥❣ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❈❋❚❈✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞ s♣❛♥s ❢r♦♠
❏✉♥❡ ✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❵s✉r♣❧✉s ❧❛❣✬ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❚♦❞❛ ❛♥❞ ❨❛✲
♠❛♠♦t♦ ✭✶✾✾✺✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭s♣❡❝✲
✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✮ ♦❢ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②
♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t✇♦ ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧②
❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❛♥❞ s✐❧✈❡r ❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❛s t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡❝✐♦✉s
♠❡t❛❧s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s♣❡❝✉❧❛t♦rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ❵❧✐tt❧❡ ❜r♦t❤❡rs✬ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣♦❧❞✳ ❆♥ ❖▲❙ ❈❯❙❯▼ t❡st ✭P❧♦❜❡r❣❡r
❛♥❞ ❑rä♠❡r✱ ✶✾✾✷✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡
s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐① ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡
♣❡r✐♦❞ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜♣❡r✐♦❞s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❈❋❚❈ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬
r❡♣♦rt✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦✉r tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ t✇♦✮ ❝❧❡❛r❧② ❢♦❧❧♦✇ ❞✐st✐♥❝t
tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖✉t
♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ❙✇❛♣ ❉❡❛❧❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡
t✇♦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❛❦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✳ ■❢
t❤❡r❡ ✐s ❛♥② r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❞❡rs ❛❞❥✉st
t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡rs s❡❡♠ t♦
❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ s✉r❣❡ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✭●❋❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r s✐❧✈❡r ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡
❝r✐s✐s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ■ ✜♥❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥
❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t
✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❝♦♥s✐sts ♦❢
t❤❡ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥
✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✼✳✷ ❉❛t❛
❚❤❡ ❈❋❚❈ ♣✉❜❧✐s❤❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❢✉t✉r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡
❢✉t✉r❡s ■♥ t❤❡ ❈❖❚ r❡♣♦rts ❡✈❡r② ❋r✐❞❛②✳ ❚❤❡s❡ r❡♣♦rts r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❚✉❡s❞❛②✬s
♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ❛❜♦✉t tr❛❞❡rs ✇❤♦s❡ ❤♦❧❞✐♥❣s ❡①❝❡❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s
s❡t ❜② t❤❡ ❈❋❚❈✳ ❆ tr❛❞❡r ♣❛ss✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐ts ✐s ♦❜❧✐❣❛t❡❞ t♦ ❤❛♥❞ ✐♥
❛❧❧ ❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❋♦r t❤❡ s✐① ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s
✇❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦rt❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r 88.5 ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✼✼
❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ 93.9 ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡♣♦rts
s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❦❡t ❛❝t✐✈✐t②✳
■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ❈❋❚❈ ✐ss✉❡s ✜✈❡ r❡♣♦rts ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❢✉t✉r❡s✲♦♥❧② ♦r ❢✉t✉r❡s✲
❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❧t❛✲❢❛❝t♦rs
✭s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♦♣t✐♦♥s ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❢✉t✉r❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳✷ ❚❤❡ r❡♣♦rt❛❜❧❡ tr❛❞❡rs ✉s✉❛❧❧② ❛ss✐❣♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥t♦ ❛
tr❛❞❡r ❝❧❛ss ❢♦r ❡❛❝❤ r❡♣♦rt✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈❋❚❈ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤✐s ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ tr❛❞❡r ✐♥t♦ ❛
s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣ ♠✐❣❤t ♦❢t❡♥ ❜❡ ❛♥ ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❛ ❜❛♥❦ tr❛❞❡s ♦♥ ✐ts
♦✇♥ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳
❚❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼✮
❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭◆❈✮ tr❛❞❡rs ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✶✾✽✻
❢♦r ❢✉t✉r❡s✲♦♥❧② ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✺ ❢♦r ❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t❤❡ ❈❋❚❈ st❛rt❡❞ t♦ ✜❧❡ ♥❡✇ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬
r❡♣♦rts ❢♦r ❢✉t✉r❡s✲♦♥❧② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦♥
❙❡♣t❡♠❜❡r t❤❡ ✹t❤ ✷✵✵✾✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❡❛❝❤ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❈❖▼
❛♥❞ ◆❈ ✐s s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❈❋❚❈ ✉s❡❞ ❤✐st♦r✲
✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❝❡♥t tr❛❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❡①t❡♥❞
t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ✶✸t❤ ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❈❋❚❈ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ ❵s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧✬ r❡♣♦rt s✐♥❝❡ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✼ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♥❡✇ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❵❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡r✬✭❈■❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♠✐♥❡♥t
✐♥ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ s♣✐❦❡s ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❝♦✈❡r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈■❚ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡✲
❣❛t❡❞✬ r❡♣♦rt ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡s✲♦♥❧② r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥s✐sts ♦❢
t❤❡ ✸✻✺ ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✸t❤ ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ t❤❡
✸✶st ♦❢ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❵❞✐s✲
❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✭❲❚■✮✱
❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ✭◆♦✳ ✷✱ ◆✳❨✳ ❤❛r❜♦r✮ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♣❧✉s t❤r❡❡ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t✲
❛❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣♦❧❞✱ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❛♥❞ s✐❧✈❡r✳ ❆❧❧ ❜✉t ♣❧❛t✐♥✉♠ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞✐❝❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ P♦♦r✬s
●♦❧❞♠❛♥ ❙❛❝❤s ❈♦♠♠♦❞✐t② ■♥❞❡① ✭S&P −GSCI✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉♦✇ ❏♦♥❡s✲❯❇❙
❈♦♠♠♦❞✐t② ■♥❞❡① ✭❉❏✲❯❇❙❈■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
✷ ❚❤❡ ❞❡❧t❛✲❢❛❝t♦r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❛ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss❡t✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✼✽
❈♦♠♠♦❞✐t② ❋✉t✉r❡s ❈♦♥tr❛❝t ❙✐③❡ ❙❡❝t♦r ❙❤❛r❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ❙❤❛r❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞
❊①❝❤❛♥❣❡ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s
❝r✉❞❡ ♦✐❧ ◆❨▼❊ ✶✱✵✵✵ ❜❛rr❡❧s ❡♥❡r❣② ✳✾✻✹ ✭✳✵✵✻✮ ✳✾✻✻ ✭✳✵✵✻✮
❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ◆❨▼❊ ✹✷✱✵✵✵ ❯✳❙✳ ❣❛❧❧♦♥s ❡♥❡r❣② ✳✽✻✾ ✭✳✵✶✾✮ ✳✾✵✷ ✭✳✵✷✸✮
♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ◆❨▼❊ ✶✵✱✵✵✵ ♠♠❇t✉✬s ❡♥❡r❣② ✳✾✸✵ ✭✳✵✶✻✮ ✳✾✻✶ ✭✳✵✵✾✮
❣♦❧❞ ❈▼❳ ✶✵✵ tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣r❡❝✳ ♠❡t❛❧ ✳✽✾✹ ✭✳✵✷✶✮ ✳✾✺✶ ✭✳✵✶✵✮
♣❧❛t✐♥✉♠ ◆❨▼❊ ✺✵ tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣r❡❝✳ ♠❡t❛❧ ✳✽✹✶ ✭✳✵✺✻✮ ✳✾✸✽ ✭✳✵✸✷✮
s✐❧✈❡r ❈▼❳ ✺✱✵✵✵ tr♦② ♦✉♥❝❡s ♣r❡❝✳ ♠❡t❛❧ ✳✽✶✹ ✭✳✵✸✻✮ ✳✾✶✸ ✭✳✵✶✹✮
❚❛❜✳ ✼✳✶✿ ■♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱
t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉t✉r❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱
t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐③❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❜❡❧♦♥❣s✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s❤❛r❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ❧❛st
t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣♦❧❞ ✭✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ✇❡✐❣❤t ♦❢ 11.53%✮✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✭9.45%✮ ❛♥❞
❲❚■ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✭8.49%✮ ❛r❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ t❤❡ ❉❏✲❯❇❙❈■✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ S&P − GSCI s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐s
✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢✉t✉r❡s ❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t s✐③❡✱ t❤❡ s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s❤❛r❡ ♦❢ r❡♣♦rt❛❜❧❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❇❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ✐♥ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧✱ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❜✉②❡r ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡s ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜❡✐♥❣ ❧♦♥❣ ❛♥❞
♣r♦♠✐s❡s t♦ ❜✉② t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦♥tr❛❝t s✐③❡ ✭♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✐t✮ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠♦❞✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❧❡r ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡s ❝♦♥tr❛❝t ✭❜❡✐♥❣ s❤♦rt✮ ❛t t❤❡ ❡①♣✐r❛✲
t✐♦♥ ❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❍❡♥❝❡✱
✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt ❝♦♥tr❛❝t✳ ❆❧❧ t❤❡ ❢✉✲
t✉r❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ ❝❛s❤✲s❡tt❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛t
t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r tr❛❞❡rs ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ❡♥s✉r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r ❤❡❞❣✐♥❣ t♦ ❜❡ ♠❡t✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦♥❧② ❡♥s✉r❡s t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t✲
t❧❡♠❡♥t✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❜② ✐ts❡❧❢✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ♥❡✇ ❢✉t✉r❡s ❝♦♥tr❛❝t
✐s ♦♥❧② ❝r❡❛t❡❞ ✐❢ t✇♦ tr❛❞❡rs ❛❣r❡❡ ✉♣♦♥ ❛ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ✇❤✐❝❤
✐s ✇❤② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ❝♦♥tr❛❝ts ❤❛s t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥
t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ✭✐♥ s✐③❡✮ ③❡r♦ s✉♠ ❣❛♠❡
❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❣❧❡ tr❛❞❡rs ♦r tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ♠✐❣❤t r❡❛❧✐③❡
♣r♦✜ts✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs s✉✛❡r ❛ ❧♦ss✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
♠❡❛♥✐♥❣ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐♥✉s s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✼✾
▲❡❣❛❝② ❘❡♣♦rt ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼✮ ◆♦♥✲❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭◆❈✮
✭❧♦♥❣❂✳✸✼✽ ⑤ s❤♦rt❂✳✺✽✾✮ ✭✳✺✵✽ ⑤ ✳✸✺✵✮
❆❣❣r❡❣❛t❡❞ Pr♦❞✉❝❡r✱ ▼❡r❝❤❛♥t✱ ❙✇❛♣✲❉❡❛❧❡r ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡r ❖t❤❡r ❘❡♣♦rt❛❜❧❡s
❘❡♣♦rt Pr♦❝❡ss♦r✱ ❯s❡r ✭Pr♦❞✮ ✭❙✇❛♣✮ ✭▼▼✮ ✭❖t❤❡r✮
✭✳✶✹✷ ⑤ ✳✸✸✼✮ ✭✳✷✸✺ ⑤ ✳✷✺✶✮ ✭✳✸✶✹ ⑤ ✳✶✽✶✮ ✭✳✶✾✸ ⑤ ✳✶✻✾✮
❚❛❜✳ ✼✳✷✿ ❚r❛❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❋❚❈✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡✲
♣♦rt✳ ■♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❡st✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ s❤❛r❡s ❞♦ ♥♦t ❛❞❞ ✉♣ t♦ ✉♥✐t②✳
❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡s❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛r❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ♣r♦✜ts ♦r ❧♦ss❡s ✭t❤❡
♦t❤❡rs ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t✮✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❡♥t✐r❡ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣ ✇✐❧❧ ♣r♦✜t ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳
✼✳✸ ❚r❛❞❡r ●r♦✉♣s
❚❤❡ s❡✈❡♥ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ✜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡s✲❛♥❞✲♦♣t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦❢ t❤❡
❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡♣♦rt✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣
♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t t❤❡② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦❧❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✼✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛❞❡rs ✭❈❖▼✮ ✐♥ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ✉s❡
t❤❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡t ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❤❡❞❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
tr❛❞❡rs ✭◆❈✮ ❛r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡♣♦rt❛❜❧❡ tr❛❞❡rs✳ ❚❤✐s
✈❡r② s✐♠♣❧✐st✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ tr❛❞❡r ✉s❡s t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐♠❛r✐❧②
❢♦r ❤❡❞❣✐♥❣ ♦r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♣✉t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛❞❡r ✐♥t♦ ♦♥❡ ❣r♦✉♣✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡♣♦rt ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝② ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ tr❛❞✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❈❋❚❈ st❛✛ r❡♣♦rt ✭✷✵✵✽✮ ✐s t♦ ❛t ❧❡❛st
✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✇❛♣ ❞❡❛❧❡rs✱ ✇❤♦ ♠❛② ✉s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r
❤❡❞❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ❵❙✇❛♣ ❉❡❛❧❡rs✬ ✭❙✇❛♣✮ ❛♥❞
❵Pr♦❞✉❝❡r✴▼❡r❝❤❛♥t✴Pr♦❝❡ss♦r✴❯s❡r✬ ✭Pr♦❞✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❛❧❧ r❡♣♦rt❛❜❧❡ tr❛❞❡rs ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡s tr❛❞❡r s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts t♦ ❤❡❞❣❡ t❤❡ r✐s❦
♦❢ t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ❜✉s✐♥❡ss ❛❝t✐✈✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡ ❙✇❛♣ ❤❡❞❣❡ t❤❡ r✐s❦
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✇❛♣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡s✳ ▼✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❡❞❣❡ ❢✉♥❞s ♠✐❣❤t s❡r✈❡ ❛s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s
t♦ t❤❡s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❤❛♥ t❤❡✐r
s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❣r♦✉♣✱ ❜✉t ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♣❡❝✉❧❛t♦rs
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✵
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❚❛❜✳ ✼✳✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✐♥ ❜r❛❝❦✲
❡ts✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❞❡r
❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ ❙♣♦t Pr✐❝❡ ■♥❞❡①❡s ❢♦r t❤❡ ✻
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
♦r ♥♦t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣✳
❆❧s♦✱ t❤❡ ◆❈ ♦❢ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡ ❣r♦✉♣s✳
❚❤❡ ❵▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡r✬ ✭▼▼✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② tr❛❞✲
✐♥❣ ❛❞✈✐s♦rs ♦r ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ❢✉♥❞s tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡✐r
❝❧✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛st ❣r♦✉♣ ❵❖t❤❡r ❘❡♣♦rt❛❜❧❡s✬ ✭❖t❤❡r✮ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ r❡s✐❞✲
✉❛❧ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ r❡♣♦rt❛❜❧❡ tr❛❞❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ❛s ◆❈ ✐♥ t❤❡
❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ▼▼✳
❚♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡r
❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❧✉s t❤❡ ❙✫P ●❙❈■
❙♣♦t Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ 6 ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❈❖▼ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦rt✱ ✐✳❡✳ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭.378 −
.589 = −.211✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❈ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣ ✭.158✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t= −.983✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①❝❡ss ♥❡❡❞
♦❢ t❤❡ ❈❖▼ t♦ ❤❡❞❣❡ t❤❡✐r ♣r✐❝❡ r✐s❦ ✐s ♠❡t ❜② t❤❡ ◆❈ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s s❡r✈✐❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛❝❝♦✉♥t t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❛r♦✉♥❞ 90 ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❵q✉❛s✐✬ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ t❤❛t tr❛❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❖▼
❛♥❞ t❤❡ ◆❈ ❛r❡ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♦♣♣♦s✐♥❣ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✶
♦❢ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡✲
♣♦rt✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❈✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ❵❧❡❣❛❝②✬ r❡♣♦rt✱
t❤❡ ▼▼ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❧♦♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭.133✮ ❛s t❤❡✐r s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭.905✮✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ◆❈ t❤❡ ▼▼ ❛r❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡t✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s✱
t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▼ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ str♦♥❣❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ t❤❡ ✜rst ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r
❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡ ❵♥❡✇✬ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss
❖t❤❡r ✐s ❛❧s♦ ❧♦♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭.025✮✱ ❜✉t t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✭.482✮ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❈ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛s ✇❡❧❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❖t❤❡r ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡
❛ ❝❝ ❛❜♦✈❡ |.5| ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ✭.028✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼▼ ✭.123✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ♦♥❧② s❡r✈❡ ❛s ❛ ❵♥❡✇✬
r❡s✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ▼▼ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ Pr♦❞ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭−.195✮ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❈✱ ❜✉t t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭.502✮ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥✲
tr❛st t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ✐s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡
✭−.016✮✳ ❨❡t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭.661✮ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss ✐s str♦♥❣❡r✳ ❚♦✲
❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭−.116✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❛❞❡r
❣r♦✉♣s✱ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ s♣❧✐t ❝r❡❛t❡❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t tr❛❞✐♥❣ str❛t❡✲
❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ Pr♦❞ s❡❡♠ t♦ ✉s❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts t♦ ❣✉❛r❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛❣❛✐♥st
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤
❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ❛ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♥❡t✲
❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳✸ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭.072✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❈ ✐s r❡❞✉❝❡❞
✭.549✮✱ ②❡t ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ Pr♦❞ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦rt ✭−.102✮
❜✉t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❈ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✭.115✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❙✇❛♣ ❛♥❞ Pr♦❞ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥ str♦♥❣❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭−.650✮✳ ❋♦r
♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❇♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
s❤♦rt ✭Pr♦❞= −.288⑤❙✇❛♣= −.104✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤r❡❡
❣r♦✉♣s ✐s str♦♥❣❧② ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❙✇❛♣ st✐❧❧ s❡❡♠ t♦ ❝♦♥s✐st
♦❢ ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛❞❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✳
❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❧✐✈❡
st♦❝❦ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s t❤❡ ❙✇❛♣ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❛❧♠♦st
✸ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❚❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✷
❧♦♥❣✲♦♥❧② str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ .235−059 = .176 ❛♥❞
s❡❡♠ t♦ ❝♦♥s✐st ♣r✐♠❛r✐❧② ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭.806✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❢♦✉r tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡♣♦rt
❢♦❧❧♦✇ ❞✐st✐♥❝t tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝t♦rs ❛♥❞
s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ▼▼ ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❢♦r ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙✇❛♣
s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼▼ ✭.262✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ✭−.229✮ ❜✉t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✈❡r②
❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❢♦r ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ s✐❧✈❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▼
✭t♦♣ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ✐s str♦♥❣❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✭.612✮✱ ❜✉t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ s✐❧✈❡r ✭t♦♣ r✐❣❤t✮
❡✈♦❧✈❡s ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭.127✮✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙✇❛♣ ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧②✱ ②❡t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭−.516✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝r✉❞❡
♦✐❧ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❙✇❛♣ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭.234✮
✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ s✐❧✈❡r ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s s❡❡♠ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✈❡r② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t s✐♠✐❧❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ .526✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❜♦t❤ ♣r✐❝❡
s❡r✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡✮ ♣r✐❝❡ ❞r♦♣
✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s❝❛❧❡✳ ❨❡t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❵r❡❝♦✈❡r②✬ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r s✐❧✈❡r ✭s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡✮ s❡❡♠s t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡♥ ✉♣✇❛r❞s ❞✉❡ t♦ ✐ts s❛❢❡ ❤❛✈❡♥
♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛❧s♦ q✉✐❝❦❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
❜✉t ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐s✐s✳
✼✳✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s
■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❵s✉r♣❧✉s ❧❛❣✬ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚♦❞❛ ❛♥❞ ❨❛♠❛♠♦t♦
✭✶✾✾✺✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❡st ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞
▼✐r③❛ ✭✷✵✵✻✮ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❱❡❝t♦r ❊rr♦r
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❱❊❈▼✮✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❡❝✲
t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭❱❆❘s✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♣r✐❝❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✭s✉r♣❧✉s✮
❧❛❣s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❜✉t ❛r❡
♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t②✳ ❚❤❡
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✸
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❋✐❣✳ ✼✳✶✿ P❧♦tt❡❞ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭s♦❧✐❞
❧✐♥❡✮ ❢♦r ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ▼▼ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❈■❚
✭❜♦tt♦♠✮✳
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❣✭s✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❝❤✐✲sq✉❛r❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❲❛❧❞ t❡st st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ✐s r♦❜✉st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs
♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡✱ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ ❛ ❱❊❈▼ s❡t✉♣✳
❇❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦r✲
❞❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s t❛s❦ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ t❡sts
❢♦r ✉♥✐t r♦♦ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r t❡st ✭❆❉❋✮ ❛♥❞ t❤❡
❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✲P❤✐❧❧✐♣s✲❙❝❤♠✐❞t✲❙❤✐♥ t❡st ✭❑P❙❙✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❡✲
r✐❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ ❆❉❋
✐s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❤♦s❡
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ ❑P❙❙
t❡st ✐s st❛t✐♦♥❛r✐t②✳✹
■♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇❛♣ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳✺ ❋♦r ❛❧❧ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❣♦❧❞✱
✹ ◆♦t❡ t❤❛t t❡sts ❢♦r ✉♥✐t r♦♦ts ❤❛✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦✇ ♣♦✇❡r✳
✺ ■♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ Pr♦❞ ❛♥❞ ❖t❤❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✹
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡st ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
Pr✐❝❡ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −1.968 −1.527 −1.574
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −20.113∗∗∗ −18.480∗∗∗ −18.665∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .585∗∗ .942∗∗∗ 1.556∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .042 .057 .060
❙✇❛♣ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −.452 −1.695 −2.219
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −14.860∗∗∗ −16.751∗∗∗ −5.625∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s 1.896∗∗∗ .297 .854∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .147 .109 .092
▼▼ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −2.343 −4.823∗∗∗ −2.586∗
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −18.360∗∗∗ −14.504∗∗∗ −16.294∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s 1.784∗∗∗ .762∗∗∗ .323
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .003 .032 .166
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡st ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
Pr✐❝❡ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −1.589✷ −2.189 −1.673
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −20.166∗∗∗ −19.674∗∗∗ −18.891∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s 2.104∗∗∗ .435∗ 1.563∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .370∗ .080 .178
❙✇❛♣ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −3.199∗∗ −3.883∗∗∗ −2.793∗
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −19.629∗∗∗ −16.024∗∗∗ −17.482∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .297 1.301∗∗∗ 1.297∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .0327 .058 .0462
▼▼ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −2.312 −2.938∗∗ −4.395∗∗∗
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −18.342∗∗∗ −13.338∗∗∗ −15.619∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .466∗∗ 1.761∗∗∗ .291
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .103 .045 .033
❚❛❜✳ ✼✳✹✿ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡② ❋✉❧❧❡r ✭❆❉❋✮
❛♥❞ t❤❡ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✲P❤✐❧❧✐♣s✲❙❝❤♠✐❞t✲❙❤✐♥ ✭❑P❙❙✮ t❡st ✐♥
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡
t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ▼▼ ❢♦r t❤❡ ✻ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ✯✯✯✱ ✯✯
❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t ✳✵✶✪✱ ✳✵✺✪ ❛♥❞
✳✶✵✪ ❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✺
❜♦t❤ t❡sts ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ✐s ♥♦t st❛t✐♦♥❛r②✱ ❜✉t t❤❡ s❡r✐❡s
♦❢ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ♦r❞❡r ♦♥❡ ♦r ■✭✶✮✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ t❤❡ ❑P❙❙ t❡st ✐♥ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s st✐❧❧ r❡❥❡❝ts t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛t t❤❡ 10% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆❉❋
t❡st ❢♦r ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②
❛t t❤❡ 1% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❑P❙❙ t❡st st❛t✐st✐❝ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ ✐s ■✭✶✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆❉❋ t❡st ❛♥❞
■✭✷✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑P❙❙ t❡st✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦
❜❡ ■✭✶✮ ✭❧✐❦❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣r✐❝❡s✮✳ ❨❡t t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s
❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳✻
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♥♦t ❛s
❝❧❡❛r ❝✉t✳ ❋♦r t❤❡ ❙✇❛♣ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧
❣❛s ❛r❡ ■✭✶✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ t❡st st❛t✐st✐❝s✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s
❡✐t❤❡r t❤❡ ❆❉❋ ♦r t❤❡ ❑P❙❙ t❡st ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ■✭✵✮ ♦r
t❤❛t ✐t ✐s ■✭✶✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❣♦❧❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡sts ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛♥ ■✭✵✮ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼▼ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣♦❧❞ ❛r❡
❝♦♥❝❧✉s✐✈❡❧② ■✭✶✮ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❛♥❞ s✐❧✈❡r ❛r❡ ■✭✵✮✳ ❋♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ❛♥❞
♣❧❛t✐♥✉♠ t❤❡ t✇♦ t❡st ❣✐✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡✐t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❛ ■✭✵✮ ♦r ■✭✶✮
♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❡sts s✉♣♣♦rt t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ■✭✷✮ ♦r
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✐s ❛❧✇❛②s 1 ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ♣r✐❝❡ ❛♥❞
♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ▼▼ ♦r t❤❡ ❙✇❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱❆❘ ✐s✱
Pt = c1 + a1Pt−1 + ..+ apPt−p + b1Nt−1 + ...+ bpNt−p + ut ✭✼✳✶✮
Nt = c2 + d1Nt−1 + ...+ dpNt−p + e1Pt−1 + ...+ epPt−p + vt ✭✼✳✷✮
✇❤❡r❡ c1 ❛♥❞ c2 ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts✱ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ p t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧❛❣s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ut ❛♥❞ vt ❛r❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✱ Pt ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ Nt ✐s t❤❡
♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ▼▼ ♦r t❤❡ ❙✇❛♣✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤
p ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❢♦✉r st❛♥❞❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✭✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❡rr♦r✱ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✮✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✐♥✲
❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✱ ❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❱❆❘s✭p✮ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❖▲❙ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❧❛❣ ♦r❞❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇r❡✉s❝❤✲●♦❞❢r❡② ▲▼ t❡st ❢♦r r❡♠❛✐♥✐♥❣
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ✼ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣ ✐s t♦
✻ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ t♦ ❜❡ ■✭✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s t♦ ❛❞❞ ❛ s❡❝♦♥❞
❵s✉r♣❧✉s✬ ❧❛❣✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✼ ❚❤❡ ❱❆❘✭p✮ ✐s ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✻
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ m ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❱❆❘✭p✮ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❱❆❘✭p+m✮ s②st❡♠s
Pt = c1 +
p∑
i=1
aiPt−i
m∑
j=1
ap+jPt−p−j +
p∑
i=1
biNt−i +
m∑
j=1
bp+jNt−p−j + ut ✭✼✳✸✮
Nt = c1+
p∑
i=1
diNt−i+
m∑
j=1
dp+jNt−p−j+
p∑
i=1
eiPt−i+
m∑
j=1
ep+jPt−p−j+vt ✭✼✳✹✮
✉s✐♥❣ ❖▲❙✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ s✉♠ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ m ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❣s✳✽ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② t❤❡ ♥✉❧❧
❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s b1 = ... = bp(e1 = ... = ep) ❜❡✐♥❣ ❥♦✐♥t❧② ❡q✉❛❧ t♦
③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡t ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ◆ ❞♦❡s ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡
♣r✐❝❡ P ✭♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❳✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ●r❛♥❣❡r
❝❛✉s❡ ❛♥♦t❤❡r t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❨✮✱ ✐❢ ♣❛st r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❳ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ♦❢
❨ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ♣❛st r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❨✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
m ❧❛❣s ✭❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st✮ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② χ2 ❞✐str✐❜✉t❡❞
❲❛❧❞ t❡st st❛t✐st✐❝ ✇✐t❤ p ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❛❧✇❛②s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② ♦♥❡
❡①tr❛ ❧❛❣✳✾ ❚❤❡ ❲❛❧❞ t❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ♣❧✉s t❤❡ ❝❤♦s❡♥
❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✺✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣②
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ♠✐①❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
❙✇❛♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✭❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✮ t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ 5% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡ 1% ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✳
❚❤❡ ♥✉❧❧ ✐s ♦♥❧② r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ 5% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐♥ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ❛❧s♦ s❡❡♠s t♦ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡
♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼▼ ✭♥✉❧❧ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t 1% ❧❡✈❡❧✮✱ ❜✉t t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧②
r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❙✇❛♣ s❡❡♠ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡
♣r✐❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ▼▼ ❛s ✇❡❧❧
❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡✳
t❤❡ ❇r❡✉s❝❤✲●♦❞❢r❡② ▲▼ t❡st s❤♦✇s ❧♦✇ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❡✉s❝❤✲●♦❞❢r❡② ▲▼ t❡st ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥
r❡q✉❡st✳
✽ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ❱❆❘s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
✾ ❩❛♣❛t❛ ❛♥❞ ❘❛♠❜❛❧❞✐ ✭✶✾✾✼✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❵s✉r♣❧✉s ❧❛❣✬ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡ s✐③❡s
♦❢ 100 ♦r ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❢❡✇ r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✼
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 2 3
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 2.182 1.789 9.798∗∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.336) (.409) (.020)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 21.578∗∗∗ 6.506∗∗ 8.357∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.000) (.039) (.039)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 7 6 3
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 7.462 4.562 3.223
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.382) (.601) (.359)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 8.500 12.096∗∗∗ 5.783
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.291) (.060) (.123)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 3 4
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .008 6.663∗ 5.285
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.929) (.084) (.259)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 2.531 2.049 5.504
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.112) (.562) (.239)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 3 2
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.325 4.611 1.988
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.516) (.203) (.370)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 3.267 3.353 1.796
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.195) (.340) (.407)
❚❛❜✳ ✼✳✺✿ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲
◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r
❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞
t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡
❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛✲
t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t .01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✽
❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❖♥❧② t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ❞♦❡s ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡
t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ 10% ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❛❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
t❤❡ ▼▼✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s✉s♣❡❝ts t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡
❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❙✇❛♣ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ s❡❡♠ t♦ r❡❛❝t t♦ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ♦✉t ♦❢ s✐① ❝❛s❡s ✭♥❛t✉r❛❧
❣❛s ❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠✮ s❡❡♠ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ●❋❈ ♦♥❡
♠✐❣❤t ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡
t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s✉♣♣♦rts t❤✐s ✐❞❡❛✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s
✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s t❤❡ ❖▲❙✲❈❯❙❯▼ t❡st ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ P❧♦❜❡r❣❡r
❛♥❞ ❑rä♠❡r ✭✶✾✾✷✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳✶✵ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡st st❛t✐st✐❝s
❞❡t❡❝t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳ ❋♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱
❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞r♦♣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡
●❋❈ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❜r❡❛❦ ♣♦✐♥t t❤✐s
t✐♠❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱ ❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ❣♦❧❞✱ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
②❡❛r ✷✵✶✶✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦st t✉r❜✉❧❡♥t t✐♠❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ●❋❈ ❡♥❞❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧❡ss tr❡♥❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ❛♥❞ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ t❤❡
♣r✐❝❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞r♦♣✳ ❋♦r ❣♦❧❞ ❛♥❞ s✐❧✈❡r t❤❡ ♣r✐❝❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s❛❢❡ ❤❛✈❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r st♦♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s
t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❜r❡❛❦ ♣♦✐♥ts s❡t ❜② t❤❡ ▲❡❤♠❛♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✶✳
❚❤❡ ✜rst s✉❜s❛♠♣❧❡ ✭♣r❡✲●❋❈✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✸t❤ ♦❢ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✾t❤
♦❢ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✶✽ ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ st❡❡♣ ♣r✐❝❡
✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱ ❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❛♥❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡
❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ♣r✐❝❡
✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✳
❚❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞ ✭●❋❈✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✻t❤ ♦❢ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷✽t❤ ♦❢
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✷✵ ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♣r✐❝❡
❞r♦♣s ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s
❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ●❋❈ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡
❣♦❧❞ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ s✉r❣❡❞ ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② s✉r♣❛ss❡❞ t❤❡ ♣r❡✲
●❋❈ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❧❛st s✉❜s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r②
✷✵✶✵ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✸✶st ♦❢ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✺✼ ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❞✐s♣❧❛② r❛♥❞♦♠ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ②❡t ♦♥
✶✵ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❆♣✲
♣❡♥❞✐①✳ ■ ✉s❡❞ ❩❡✐❧❡✐s✱ ▲❡✐s❝❤✱ ❍♦r♥✐❦✱ ❛♥❞ ❑❧❡✐❜❡r ✭✷✵✵✷✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛♥❞
♣❧♦t t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✽✾
♣❡r✐♦❞ ♣r❡ ●❋❈ ❝r✐s✐s ❛❢t❡r ●❋❈
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s 118 120 157
❍✵ t❤❛t ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r
❍✵ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱ ❝r✉❞❡ ♦✐❧✱ ❝r✉❞❡ ♦✐❧✱
❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❣♦❧❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s
❍✵ t❤❛t ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❝r✉❞❡ ♦✐❧ s✐❧✈❡r s✐❧✈❡r
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r
❍✵ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t ●r❛♥❣❡r ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧✱
❝❛✉s❡ ▼▼ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s
❚❛❜✳ ✼✳✻✿ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞
❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s✉❜s❛♠♣❧❡s✳
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❙✫P
s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐s 198.05 ♦♥ t❤❡ ✸✶st ♦❢ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ❚❤✐s
✈❛❧✉❡ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ 245.23 ❛♥❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 301.43✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❙✫P s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❣♦❧❞ ♦❢ 699.99 ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✭676.41✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ ♦❢ ✐ts st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✭330✮✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❡✈♦❧✈❡ s✐♠✐❧❛r❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❞r♦♣✱ ❜✉t ♥♦t ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡sts ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❛r❡ s✉♠♠❛✲
r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✻✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ♦♥❧② ❧✐sts t❤♦s❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉❧❧
❤②♣♦t❤❡s✐s ❣♦t ❛t ❧❡❛st r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ 10% s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳✶✶ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❢♦r t❤❡ ❙✇❛♣ ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ ♠✐♥♦r ❞❡t❛✐❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡② s❡❡♠ t♦ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲●❋❈ ❛♥❞
●❋❈ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r s❡❡♠s t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛❢t❡r
t❤❡ ●❋❈✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ♥❡✈❡r
❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r✐❝❡✱ ❜✉t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ✭♣r❡✲●❋❈✮✱ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ✭♣r❡✲●❋❈ ❛♥❞
●❋❈✮ ❛♥❞ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✭●❋❈ ❛♥❞ ❛❢t❡r ●❋❈✮ t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s
t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼▼ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ str♦♥❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡② st✐❧❧ s❡❡♠ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦
t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ✭●❋❈ ❛♥❞ ❛❢t❡r ●❋❈✮ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✭❛❢t❡r ●❋❈✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ✭♣r❡✲
●❋❈✮ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ✭●❋❈ ❛♥❞ ❛❢t❡r ●❋❈✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛✉s❡ t✇♦
♦✉t ♦❢ t❤❡ s✐① ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r✐❝❡s
✶✶ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ s✉❜s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣✲
♣❡♥❞✐①✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✵
s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡♥ ②❡❛rs
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♣❡✲
r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ♣r✐❝❡ tr❡♥❞s ♦❝❝✉rr❡❞ s♦❧❡❧② ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s
♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡s ♠❛r❦❡ts ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♣❡❝✉❧❛t♦rs
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ■ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❈❖❚ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋❚❈✳ ❚❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬
r❡♣♦rt s❡♣❛r❛t❡s ❢♦✉r tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ■ ✐❞❡♥t✐❢② ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ❙✇❛♣
❉❡❛❧❡r ❛s t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s
♠❡t❛❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ ❛ ❤✉❣❡
♣r✐❝❡ ❞r♦♣ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡
❧❛tt❡r✱ ❜✉t ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s✱ ✐✳❡✳ ❣♦❧❞ ❛♥❞ s✐❧✈❡r✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s✉r❣❡ ✐♥ ♣r✐❝❡s
❛❢t❡r t❤❡✐r ❝r✐s✐s✲r❡❧❛t❡❞ ❞r♦♣ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡❞ ❛❧❧ t✐♠❡ ❤✐❣❤s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡sts ❢♦r ✭❝♦♠♠♦♥✮ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❧❡❞
t♦ s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛r❦❡❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦st t✉r❜✉❧❡♥t
t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②
✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡s r❡✈❡❛❧❡❞
♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▼▼ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡
❛♥② ♣r✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙✇❛♣ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❛♥❞
♣❧❛t✐♥✉♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❞❥✉st❡❞ t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ▼▼ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢
❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ s✉r❣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ●❋❈ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ s✐❧✈❡r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t✇♦ s✉❜♣❡r✐♦❞s ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ●❋❈✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❤❛❞ ✐ts
♠♦st ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ r❡❛❝t❡❞ t♦ ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ♦✐❧ ✭●❋❈✱ ❛❢t❡r ●❋❈✮ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✭❛❢t❡r ●❋❈✮✳ ❚❤❡ ❙✇❛♣
s❡❡♠ t♦ ♦♥❧② ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❋❈✱
✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛❧✇❛②s ❛❞❥✉st❡❞ t❤❡✐r tr❛❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r✐♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♦❢ ▼▼ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✷ ♦✉t ♦❢ ✻
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞✐♥❣ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♠✐❣❤t
♥♦t ❜❡ r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❥✉st✐❢② ❤❛rs❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✱ t❤❡
♠♦st tr❛♥s♣❛r❡♥t s❡❣♠❡♥t ♦❢ ♥♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
❨❡t r❡❣✉❧❛t♦rs s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r tr❛❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✶
❢♦r s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡ss r❡❣✉❧❛t❡❞✳✶✷ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s✉♣♣♦rts ❝❧♦s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡s ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✶✷ ❙❡❡ P❛rs♦♥s ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②
✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✷
Pr✐❝❡s ◆❈ ❈❖▼ Pr♦❞ ❙✇❛♣ ▼▼ ❖t❤❡r
Pr✐❝❡s ✶
◆❈ ✳✶✻✹✸ ✶
✭✳✸✹✷✵✮
❈❖▼ ✳✲✷✶✷✶ ✲✳✾✽✵✻ ✶
✭✳✷✾✾✼✮ ✭✳✵✶✼✸✮
Pr♦❞ ✳✶✾✽✸ ✲✳✵✾✹✻ ✳✶✶✹✽ ✶
✭✳✵✽✻✻✮ ✭✳✻✺✻✸✮ ✭✳✻✷✼✹✮
❙✇❛♣ ✲✳✸✶✻✺ ✲✳✺✸✾✸ ✳✺✹✽✺ ✲✳✻✹✾✼ ✶
✭✳✷✺✼✶✮ ✭✳✻✸✻✵✮ ✭✳✻✵✸✷✮ ✭✳✶✸✺✹✮
▼▼ ✳✷✷✺✶ ✳✽✸✺✼ ✲✳✽✻✷✾ ✲✳✷✻✾✶ ✲✳✹✶✾✾ ✶
✭✳✺✶✼✶✮ ✭✳✵✾✽✵✮ ✭✳✵✾✸✺✮ ✭✳✹✽✽✶✮ ✭✳✹✷✼✹✮
❖t❤❡r ✳✵✵✾✸ ✳✹✸✷✶ ✲✳✸✺✻✸ ✳✹✵✽✺ ✲✳✸✽✶✾ ✲✵✵✾✹ ✶
✭✳✺✷✶✺✮ ✭✳✷✻✹✸✮ ✭✳✸✶✷✾✮ ✭✳✺✷✶✾✮ ✭✳✺✸✾✶✮ ✭✳✺✵✷✻✮
❚❛❜✳ ✼✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ ❙♣♦t Pr✐❝❡ ■♥❞❡①❡s ❢♦r t❤❡ ✸
❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
✼✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐①
✼✳✻✳✶ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡
♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✼ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✼✳✽ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s✳
✼✳✻✳✷ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❡sts ♦❢ ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
s✉❜♣❡r✐♦❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✾ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✵ ❢♦r
t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✶ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✳
✼✳✻✳✸ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❇r❡❛❦s
❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✭❝♦♠♠♦♥✮ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❖▲❙✲❈❯❙❯▼ t❡st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
P❧♦❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❑rä♠❡r ✭✶✾✾✷✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ st❛t✐s✲
t✐❝s ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❖▲❙ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ 6 ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✼✳✷✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✸
Pr✐❝❡s ◆❈ ❈❖▼ Pr♦❞ ❙✇❛♣ ▼▼ ❖t❤❡r
Pr✐❝❡s ✶
◆❈ ✳✷✻✻✵ ✶
✭✳✶✾✸✼✮
❈❖▼ ✲✳✷✹✸✸ ✲✳✾✽✺✹ ✶
✭✳✷✹✾✶✮ ✭✳✵✶✺✷✮
Pr♦❞ ✲✳✷✾✺✶ ✲✳✾✵✾✻ ✳✽✽✽✻ ✶
✭✳✶✵✻✾✮ ✭✳✵✻✹✶✮ ✭✳✶✵✻✸✮
❙✇❛♣ ✲✳✶✹✶✷ ✲✳✼✷✼✾ ✳✼✼✸✸ ✳✹✶✽✺ ✶
✭✳✸✻✽✺✮ ✭✳✶✶✷✷✮ ✭✳✵✻✾✶✮ ✭✳✷✽✵✼✮
▼▼ ✳✷✾✾✶ ✳✾✼✹✹ ✲✳✾✺✹✶ ✲✳✽✼✷✵ ✲✳✼✷✻✹ ✶
✭✳✶✻✽✺✮ ✭✳✵✵✼✼✮ ✭✳✵✸✶✹✮ ✭✳✵✺✾✺✮ ✭✳✶✺✷✺✮
❖t❤❡r ✳✵✹✺✽ ✳✺✸✶✽ ✲✳✺✺✷✹ ✲✳✺✸✼✽ ✲✳✸✼✸✽ ✳✸✸✾✷ ✶
✭✳✷✼✾✺✮ ✭✳✷✺✾✷✮ ✭✳✷✷✸✹✮ ✭✳✷✽✾✶✮ ✭✳✶✷✽✵✮ ✭✳✸✵✷✻✮
❚❛❜✳ ✼✳✽✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡r ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ ❙♣♦t Pr✐❝❡ ■♥❞❡①❡s ❢♦r t❤❡ ✸
♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳
✼✳✻✳✹ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t t❤❡ ❆❉❋ t❡st ❛♥❞ ❑P❙❙ t❡st ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❣♦❧❢✳ ❚♦ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦
❜❡ ■✭✶✮ ♦r ■✭✷✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ♦❢ ❛❧❧ 4 tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✷✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r t❤❡
▼▼ ♥♦r t❤❡ ❙✇❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t t❤❛t t❤❡ ❢✉t✉r❡s ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙✇❛♣ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛tt❛✐♥s ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ .101 ❛♥❞ ✐s ❛❧♠♦st
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❨❡t ❛❧r❡❛❞② t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❣♦❧❞ ♣r✐❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ■✭✶✮ ♣r♦❝❡ss ✐s
❛ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ ❝❛s❡ ✭♣✲✈❛❧✉❡❂.112✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳
✼✳✻✳✺ ❖t❤❡r ❚r❛❞❡r ●r♦✉♣s
❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r
tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ❵❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞✬ r❡♣♦rt✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ Pr♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❖t❤❡r✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✉♥✐t✲r♦♦t t❡sts ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♥❣❡r
♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② t❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✶✹✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡s
✭❚❛❜❧❡s ✼✳✶✺ t♦ ✼✳✶✼✮✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✹
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 1 3
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .050 .185 24.656∗∗∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.824) (.668) (.001)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 2.612 2.911∗ 3.865
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.106) (.088) (.795)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 6 1 3
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 14.356∗∗ 1.428 3.718
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.026) (.232) (.294)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 10.192 .097 2.259
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.117) (.755) (.521)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 3 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .028 2.707 .139
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.867) (.439) (.933)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 3.749∗∗ 2.601 .538
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.053) (.4573) (.764)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 3 2
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .000 .349 .067
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.984) (.950) (.967)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 1.418 2.257 1.994
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.234) (.521) (.369)
❚❛❜✳ ✼✳✾✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 118 ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✶✸✳✵✻✳✷✵✵✻
✉♥t✐❧ ✵✾✳✵✾✳✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡
❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r
♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r
▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯
✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t .01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✺
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 1 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.787 .552 5.475∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.824) (.458) (.065)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 10.295∗∗∗ 4.465∗∗ 3.26
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.006) (.035) (.196)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 6 4 1
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 10.253 2.210 1.210
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.114) (.697) (.271)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 3.641 10.323∗∗ .040
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.725) (.035) (.842)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 1 4
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .039 .096 6.184
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.844) (.757) (.186)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .709 .303 2.971
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.400) (.582) (.563)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .470 1.134 4.8071∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.791) (.567) (.090)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .453 .639 .232
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.797) (.727) (.890)
❚❛❜✳ ✼✳✶✵✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 120 ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
✶✻✳✵✾✳✷✵✵✽ ✉♥t✐❧ ✷✽✳✶✷✳✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s
✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥
t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t
.01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✻
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.447 1.005 1.002
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.485) (.605) (.606)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 7.193∗∗ 1.305 16.025∗∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.027) (.521) (.000)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 3 9 2
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 5.868 12.442 .504
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.118) (.190) (.777)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 5.783 14.872∗ 12.860∗∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.123) (.095) (.002)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .318 .094 .794
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.573) (.954) (.672)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .833 3.951 1.024
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.361) (.139) (.599)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .011 2.836 4.807∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.915) (.242) (.099)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .886 2.487 1.633
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.347) (.288) (.442)
❚❛❜✳ ✼✳✶✶✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 157 ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
✵✹✳✵✶✳✷✵✶✵ ✉♥t✐❧ ✸✶✳✶✷✳✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s
✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥
t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t
.01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✼
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❙✇❛♣✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1(2)
❍✵✿ ❉♦❡s ❙✇❛♣ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .015
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.903)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 2.694
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❙✇❛♣ (.101)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
▼▼✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2(2)
❍✵✿ ❉♦❡s ▼▼ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.967
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.3739)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 3.410
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ▼▼ (.1818)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2(2)
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.877
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.391)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 3.025
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.220)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1(2)
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .341
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.559)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 2.934∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.0867)
❚❛❜✳ ✼✳✶✷✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❣♦❧❞ ✐❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❵s✉r♣❧✉s✬ ❧❛❣ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❱❆❘ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s ✇✐t❤♦✉t ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r
●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❙✇❛♣ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱
✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t .01✱ .05 ❛♥❞ .10
❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✽
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡st ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
Pr♦❞ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −.812 −2.499 −1.603
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −20.963∗∗∗ −14.969∗∗∗ −16.701∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .878∗∗∗ .446∗ .966∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .257 .154 .098
❖t❤❡r ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −1.938 −1.249 −1.057
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −22.119∗∗∗ −18.251∗∗∗ −18.579∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s 1.813∗∗∗ 1.410∗∗∗ 1.9180∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .108 .236 .237
❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡st ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
Pr♦❞ ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −1.809 −1.673 −3.155∗∗
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −17.324∗∗∗ −16.088∗∗∗ −16.797∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .392∗ 2.055∗∗∗ .411∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .186 .034 .112
❖t❤❡r ❆❉❋ ✐♥ ❧❡✈❡❧s −3.902∗∗∗ −1.229 −3.764∗∗∗
❆❉❋ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ −20.942∗∗∗ −17.710∗∗∗ −17.423∗∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ❧❡✈❡❧s .133 1.955∗∗∗ .526∗∗
❑P❙❙ ✐♥ ✶st ❞✐✛✳ .033 .030 .029
❚❛❜✳ ✼✳✶✸✿ ❚❤❡ t❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡② ❋✉❧❧❡r ✭❆❉❋✮
❛♥❞ t❤❡ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✲P❤✐❧❧✐♣s✲❙❝❤♠✐❞t✲❙❤✐♥ ✭❑P❙❙✮ t❡st
✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❛r❡ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ♦❢ ❙✇❛♣ ❛♥❞ ▼▼ ❢♦r t❤❡ ✻ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞
✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t ✳✵✶✪✱ ✳✵✺✪ ❛♥❞ ✳✶✵✪
❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✾✾
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 7 5 2
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 5.317 7.869 1.789
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.621) (.164) (.409)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 17.203∗∗ 14.211∗∗ 4.582
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.016) (.014) (.101)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 5
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .255 .972 4.843
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.613) (.615) (.435)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .113 21.259∗∗∗ 4.929
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.737) (.000) (.425)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 3 2
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.125 5.366 2.177
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.570) (.147) (.337)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 3.149 7.335∗ 5.014∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.207) (.062) (.082)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 4 11
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .320 2.832 10.073
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.572) (.586) (.524)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 2.945∗ 8.526∗ 17.686∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.086) (.074) (.089)
❚❛❜✳ ✼✳✶✹✿ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡
❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳
✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲
❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼
❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡
st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t .01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✷✵✵
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 4 1 1
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 6.922 1.064 1.223
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.140) (.302) (.269)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 5.789 .008 .249
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.215) (.931) (.618)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 1 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .018 1.340 2.019
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.892) (.247) (.364)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .464 .007 1.948
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.496) (.935) (.378)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 3 2
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .554 4.723 .047
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.758) (.193) (.829)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .015 5.694 5.664∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.993) (.127) (.017)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 5 1
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .000 4.049 .390
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (1.000) (.542) (.532)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .563 9.841∗ .913
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.453) (.080) (.339)
❚❛❜✳ ✼✳✶✺✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 118 ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
✶✸✳✵✻✳✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ ✵✾✳✵✾✳✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s
✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥
t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t
.01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✷✵✶
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 1
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .029 1.528 1.081
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.865) (.466) (.299)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .003 6.032 .005
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.958) (.049) (.941)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 1
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r 3.176∗ .095 .578
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.075) (.954) (.447)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 2.653 6.980∗ .376
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.103) (.031) (.540)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 2 3 3
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .469 3.543 5.549∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.791) (.315) (.062)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 4.336 3.625 4.127
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.114) (.305) (.127)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 1 1
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .021 1.109 .063
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.884) (.292) (.802)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 8.046∗∗∗ .028 .000
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.005) (.867) (.989)
❚❛❜✳ ✼✳✶✻✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 120 ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
✶✻✳✵✾✳✷✵✵✽ ✉♥t✐❧ ✷✽✳✶✷✳✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s
✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥
t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t
.01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✷✵✷
❈♦♠♠♦❞✐t② ❈r✉❞❡ ❖✐❧ ❍❡❛t✐♥❣ ❖✐❧ ◆❛t✉r❛❧ ●❛s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.049 .920 .151
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.306) (.631) (.927)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .000 5.849∗ 25.632∗∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.997) (.054) (.000)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 3 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r 1.886 1.679 .2.896
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.170) (.642) (.235)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t 4.450∗∗ 16.588∗∗∗ 8.050∗∗
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.035) (.001) (.018)
❈♦♠♠♦❞✐t② ●♦❧❞ P❧❛t✐♥✉♠ ❙✐❧✈❡r
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
Pr♦❞✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 2 2
❍✵✿ ❉♦❡s Pr♦❞ ♥♦t ●r❛♥❣❡r .009 5.426∗ 6.056∗∗
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.925) (.066) (.048)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .663 8.600∗∗ 1.102
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ Pr♦❞ (.416) (.014) (.576)
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
❖t❤❡r✱ Pr✐❝❡
❧❛❣s 1 7 2
❍✵✿ ❉♦❡s ❖t❤❡r ♥♦t ●r❛♥❣❡r .079 8.140 1.479
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ (.779) (.320) (.477)
❍✵✿ ❉♦❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦t .131 10.278 2.419
●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡ ❖t❤❡r (.717) (.173) (.298)
❚❛❜✳ ✼✳✶✼✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 157 ✇❡❡❦❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
✵✹✳✵✶✳✷✵✶✵ ✉♥t✐❧ ✸✶✳✶✷✳✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛♥♥❛♥✲◗✉✐♥♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❱❆❘✬s
✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❛❣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ✐s
❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✳♦✳❢✳ ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❞ t❡st✲st❛t✐st✐❝✱ ✇❤❡♥
t❡st✐♥❣ ❢♦r ●r❛♥❣❡r ♥♦♥✲❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✲❧♦♥❣ ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈■❚ ♦r ▼▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙✫P ●❙❈■ s♣♦t ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①✳ ✯✯✯✱ ✯✯ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t
.01✱ .05 ❛♥❞ .10 ❧❡✈❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
✼✳ ❙♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❡❝✐♦✉s ▼❡t❛❧s ✷✵✸
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❋✐❣✳ ✼✳✷✿ P❧♦tt❡❞ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❖▲❙ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ 6
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✭r❡❞✮ ❞❡✜♥❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ 5% ❧❡✈❡❧✳
✽✳ ❈❖◆❈▲❯❉■◆● ❘❊▼❆❘❑❙
✽✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s ✷✵✺
❆❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧
✭❛❣❡♥t✱ ❜❛♥❦✱ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣✮ ❛r❡ ❛♥❞ s❤❡❞ s♦♠❡ ❧✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✭♣r✐❝❡✱ ♥❡t✇♦r❦✮ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥
✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❛r❡✿ ✭✶✮ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛ s❡❝♦♥❞ ❛ss❡t tr✐❣❣❡rs ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❤❡r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs✳
❚❤✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ♣r♦✜t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❋❚❚ ❵❜❛♥s✬ t❤❡ ✐♥✲
❢♦r♠❡❞ tr❛❞❡rs ❛❧r❡❛❞② ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ❋❆❚ ❤❛s
❛❧♠♦st ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❤✐❝❤ ♠❛r❦❡t t❤❡② s✉❜♠✐t t❤❡✐r
♦r❞❡rs t♦✳ ❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❋❚❚ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ t❛①❡❞ ♠❛r❦❡t ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ t❛① r❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❋❆❚ ✐s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❧❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♠✐❣❤t ❜❡❛r ❧❡ss r✐s❦✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❢♦r ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡t ❝♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✜♥❛♥❝❡✱ ❧✐❦❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱
❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦r ❤♦♠❡ ❜✐❛s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ s✉❝❤ ❢❛❧❧❛❝✐❡s ✇♦r❦
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t s❡t✉♣✳
❋♦r t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ❜❛♥❦s s❤♦✇
♣❡rs✐st❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ●❋❈✮ ❛♥❞ str♦♥❣
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❧❡♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣ ✐s
t❤❛t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✭♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧✮ s❡❡♠s ♥♦t t♦ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛♥❦s✱ ❜✉t ❡♠❡r❣❡s ✉♥✐♥t❡♥❞✲
❡❞❧② ♦✉t ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ✐s st❡❡r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✜rst st❡♣s ❛♥❞ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r r♦❜✉st ✉♥✐✈❡rs❛❧ r❡s✉❧ts
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ t❡♠♣t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❵♥✐❝❡✬ ✜♥❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜❛♥❦s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥❛❧❧② t❛❝❦❧❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣♦❧✐❝② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡ts ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥❞❡① tr❛❞❡rs ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❧❡❛r ❵❧♦♥❣ ♦♥❧②✬ str❛t❡❣②✳
❚❤❡② ♠♦st ❧✐❦❡❧② s❡❡❦ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡st♦rs ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡s❡ ❛ss❡ts ❢♦r ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣♦rt❢♦❧✐♦❀ ❛ str❛t❡❣② t❤❛t
s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥ t❤❡s❡
♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ♥❡✐t❤❡r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t
t❤❡ ♣r✐❝❡ ♥♦r r❡❛❝t t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❵t②♣✐❝❛❧✬ tr❛❞❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s ❛♥❞ ♥♦♥✲
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜✉t r❡❛❝t t♦ ✐t ✭✐♥
♦♣♣♦s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧s
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ▼♦♥❡② ▼❛♥❛❣❡rs ✭♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧s✮ s❡❡♠ t♦ ●r❛♥❣❡r ❝❛✉s❡
t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ♦✉t ♦❢ s✐① ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱
♥❛♠❡❧② ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❛♥❞ s✐❧✈❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡①❝❡ss✐✈❡
s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
✽✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s ✷✵✻
r❡❣✉❧❛t♦rs✱ ✐♥ ♠② ✈✐❡✇✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡ss r❡❣✉❧❛t❡❞
♦✛ ❡①❝❤❛♥❣❡ tr❛❞✐♥❣ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts
t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ s❡t ✇♦✉❧❞ ❜❡
r❡q✉✐r❡❞✳
❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❛t❛ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r
♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s ✐rr❡✈♦❝❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡s✲
s❛r② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡s✲
t✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋♦r ♠❛♥② ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡tt✐♥❣s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❧✐❦❡
✐♥✢❛t✐♦♥ ♦r ●❉P ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡
♣❛st ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✜♥❛♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛❝❦
♦❢ ❞❛t❛✱ ❜✉t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦r ✐♠♣♦rt❛♥t
❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐t✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠② ♦✇♥ t❤❡s✐s t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐♥❞❡r ♠✉❝❤ ❞❡❡♣❡r
✐♥s✐❣❤ts ✐♥ ❛❧❧ ❜✉t t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤✐s ✐s s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ✐ts ♦✇♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❛♥♦♥②♠✐③❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❦s ✇✐t❤ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♠❡❛s✉r❡s ♦r ♦t❤❡r
s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❡✲▼■❉ ❛s ❛ ♣r✐✈❛t❡❧② ♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥② s❡❧❧s t❤❡ ❞❛t❛ t♦
♣r♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ✐♥❝♦♠❡✱ ❜✉t ♥❛t✉r❛❧❧② s❡❝✉r❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ t❤❡✐r
♣r✐♠❛r② ❝✉st♦♠❡rs ✭♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥t❡r❜❛♥❦
❧♦❛♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♠❛r❦❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜❛♥❦s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❡✳❣✳
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❡♥♦r♠♦✉s❧② ✐❢ ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ s❡❣♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s
t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❈❋❚❈✱ ❜✉t ✐s ❛❣❛✐♥ r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥
♠❛♥② ✇❛②s✳ ❚❤❡ tr❛❞❡rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✱ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❞❡rs ♥♦r t❤❡✐r ❛ss❡t
❤♦❧❞✐♥❣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❈❋❚❈ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱ ✐s ♦❜s❝✉r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝♦♥❝❡❛❧✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts✱ s✐♥❝❡ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❡✈❡r②
tr❛❞❡ ♦r ❡✈❡♥ ♦r❞❡r r❡✈❡❛❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ✐s t❤❛t
t❤❡ ❈❋❚❈ ♦♥❧② ✐ss✉❡s ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts tr❛❞❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱
✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♠❛♥② ♠❛r❦❡ts ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r
tr❛❞❡s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳
■t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❡ ✇♦✉❧❞ s❛t✐s❢②✲
✐♥❣❧② s♦❧✈❡ ❛❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✱ ❜✉t s✐♠♣❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡
❡♥♦r♠♦✉s ✭♥♦t ♦♥❧② ♠♦♥❡t❛r②✮ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ ✇❤② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❤♦✉❧❞ ✈❛❧✉❡ t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❆❢❢✐♥✐t♦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❉♦ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝✉st♦♠❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐st❄ ❆♥❞ ❤♦✇
❞✐❞ t❤❡② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r✐s✐s❄ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ■t❛❧②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣
❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✻✭✶✷✮✱ ✸✶✻✸ ✕ ✸✶✽✹✳
❆❣♥❡❡ss❡♥s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✐tt❡❦ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❲❤❡r❡ ❞♦ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❛❞✈✐❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠❄ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛❧ st❛t✉s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧
✐♥ s♦❝✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡✱✑ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✸✹✭✸✮✱ ✸✸✸ ✕ ✸✹✺✳
❆❧❧❡♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ●❛❧❡ ✭✷✵✵✵✮✿ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♥t❛❣✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧
❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✵✽✭✶✮✱ ✶✕✸✸✳
❆❧q✉✐st✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▲✳ ❑✐❧✐❛♥ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢
❝r✉❞❡ ♦✐❧ ❢✉t✉r❡s❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✺✭✹✮✱ ✺✸✾✕✺✼✸✳
❇❛r❛❜❛s✐✱ ❆✳✲▲✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆❧❜❡rt ✭✶✾✾✾✮✿ ✏❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❙❝❛❧✐♥❣ ✐♥ ❘❛♥✲
❞♦♠ ◆❡t✇♦r❦s✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✻✭✺✹✸✾✮✱ ✺✵✾✕✺✶✷✳
❇❛s❧❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r
❙♦✉♥❞ ▲✐q✉✐❞✐t② ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱✑ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❇❛♥❦ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✳
✭✷✵✶✶✮✿ ✏●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠✐❝❛❧❧② ■♠♣♦rt❛♥t ❇❛♥❦s✿ ❆ss❡ss♠❡♥t
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▲♦ss ❆❜s♦r❜❡♥❝② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t✱✑ ❋✐♥❛❧
❘❡♣♦rt✱ ❇❛♥❦ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✳
❇❛tt✐st♦♥✱ ❙✳✱ ❉✳ ❉✳ ●❛tt✐✱ ▼✳ ●❛❧❧❡❣❛t✐✱ ❇✳ ●r❡❡♥✇❛❧❞✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳
❙t✐❣❧✐t③ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❉❡❢❛✉❧t ❈❛s❝❛❞❡s✿ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❘✐s❦ ❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥✲
❝r❡❛s❡ ❙t❛❜✐❧✐t②❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ✽✭✸✮✱ ✶✸✽✕✶✹✾✳
❇❛✉r✱ ❉✳ ●✳✱ ❛♥❞ ❑✳ ❏✳ ●❧♦✈❡r ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ♠❛r❦❡t✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✹✵✭✵✮✱ ✶✶✻ ✕ ✶✸✸✳
❇❡❛✉♣❛✐♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉✉rré ✭✷✵✶✶✮✿ ✏■♥❢❡rr✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❛♥
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st❛t✉s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞②✱✑ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✲
✇♦r❦s✱ ✸✹✭✸✮✱ ✸✷✸ ✕ ✸✸✷✳
▲❡❡✱ ❏✳✲❙✳✱ ❑✳✲■✳ ●♦❤✱ ❇✳ ❑❛❤♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳ ❑✐♠ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏■♥tr✐♥s✐❝ ❞❡❣r❡❡✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✱✑ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✲
✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❇ ✲ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ✹✾✭✷✮✱ ✷✸✶✕✷✸✽✳
▲❡♥❣♥✐❝❦✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❍✳✲❲✳ ❲♦❤❧t♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❆❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ◆❡✇ ❑❡②♥❡s✐❛♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✿ ❛ s②♥t❤❡s✐s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✶✕✸✷✳
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▲♦s♣✐♥♦s♦✱ ❏✳✱ ▼✳ ❙❝❤✇❡✐♥❜❡r❣❡r✱ ❚✳ ❙♥✐❥❞❡rs✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘✐♣❧❡②
✭✷✵✶✶✮✿ ✏❆ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ st♦❝❤❛st✐❝ ❛❝✲
t♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱✑ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✺✱
✶✹✼✕✶✼✻✳
▲✉①✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✿ ✏❚❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ♠❛r❦❡ts✿ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♥❣ ❛❣❡♥ts✱ ❝❤❛♦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛t t❛✐❧s ♦❢ r❡t✉r♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✸✸✭✷✮✱ ✶✹✸✕✶✻✺✳
✭✷✵✵✾✮✿ ✏❘❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❡❝❛sts ♦r s♦❝✐❛❧ ♦♣✐♥✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s❄ ■❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❝❧✐♠❛t❡ s✉r✈❡②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✼✷✭✷✮✱ ✻✸✽✕✻✺✺✳
✭✷✵✶✶✮✿ ✏◆❡t✇♦r❦ ❚❤❡♦r② ✐s ❙♦r❡❧② ❘❡q✉✐r❡❞✱✑ ◆❛t✉r❡✱ ✭✹✻✾✮✱ ✸✵✸✳
▼❛❞❞❛❧❛✱ ●✳ ❙✳ ✭✶✾✽✸✮✿ ▲✐♠✐t❡❞✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥
❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
▼✐❦❡✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❋❛r♠❡r ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ▼♦❞❡❧
♦❢ ▲✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ❱♦❧❛t✐❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱
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▼♦♥t❛❣♥❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲✉① ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❍✉❜s ❛♥❞ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡✿ ❚♦✇❛r❞s ▼♦r❡
❘❡❛❧✐st✐❝ ▼♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❜❛♥❦ ▼❛r❦❡ts✱✑ ❑✐❡❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✶✽✷✻✱ ❑✐❡❧
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✳
◆❡✇♠❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ◆❡t✇♦r❦s ✲ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
◆❡✇♠❛♥✱ ▼✳ ❊✳ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❆ss♦rt❛t✐✈❡ ▼✐①✐♥❣ ✐♥ ◆❡t✇♦r❦s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
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✭✷✵✵✸✮✿ ✏▼✐①✐♥❣ P❛tt❡r♥s ✐♥ ◆❡t✇♦r❦s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❊✱ ✻✼✱ ✵✷✻✶✷✻✳
◆✐❡r✱ ❊✳✱ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ❚✳ ❨♦r✉❧♠❛③❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆❧❡♥t♦r♥ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏◆❡t✲
✇♦r❦ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞
❈♦♥tr♦❧✱ ✸✶✭✻✮✱ ✷✵✸✸✕✷✵✻✵✳
P❛rs♦♥s✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❇❧❛❝❦ ❣♦❧❞ ❛♥❞ ❢♦♦❧✬s ❣♦❧❞✿ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✐❧
❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡t✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❛✱ ✶✵✭✷✮✱ ✽✶✕✶✶✻✳
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♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✽✼✱
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P✐r❛✈❡❡♥❛♥✱ ▼✳✱ ▼✳ Pr♦❦♦♣❡♥❦♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩♦♠❛②❛ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❆ss♦rt❛✲
t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱✑ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭❚❈❇❇✮✱ ✾✭✶✮✱ ✻✻✕✼✽✳
P❧♦❜❡r❣❡r✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❲✳ ❑rä♠❡r ✭✶✾✾✷✮✿ ✏❚❤❡ ❈❯❙❯▼ t❡st ✇✐t❤ ❖▲❙
r❡s✐❞✉❛❧s✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ♣♣✳ ✷✼✶✕
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Pré❢♦♥t❛✐♥❡✱ ❏✳✱ ❏✳ ❉❡sr♦❝❤❡rs✱ ❛♥❞ ▲✳ ●♦❞❜♦✉t ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❚❤❡ ❆♥❛❧✲
②s✐s ❖❢ ❈♦♠♠❡♥ts ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❇② ❚❤❡ ❇■❙ ❖♥ ✧Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❋♦r ❙♦✉♥❞ ▲✐q✉✐❞✲
✐t② ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✧✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧ ✭■❇❊❘✮✱ ✾✭✼✮✳
❘ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r❡ ❚❡❛♠ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❘✿ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱✑ ❘ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳
❘❛❞❞❛♥t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❙tr✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❧♦❛♥ ♠❛r❦❡t✱✑
❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✶✼✼✷✱ ❑✐❡❧ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs✳
❘❡❦❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇❛r❛❜ás✐ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ◆❡t✲
✇♦r❦s✱✑ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳✱ ✼✹✱ ✹✼✕✾✼✳
❘✐♣❧❡②✱ ❘✳✱ ❑✳ ❇♦✐t♠❛♥✐s✱ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ❙♥✐❥❞❡rs ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❘❙✐❡♥❛✿ ❙✐❡♥❛
✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s✱✑ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡
✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✲✷✸✷✳
❘♦❜❜✐♥s✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼♦♥r♦ ✭✶✾✺✶✮✿ ✏❆ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱✑
❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✷✭✸✮✱ ✹✵✵✕✹✵✼✳
❘♦❧❧✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✿ ✏Pr✐❝❡ ❱♦❧❛t✐❧✐t②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r❦❡t ▲✐♥❦s✱ ❛♥❞ ❚❤❡✐r
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